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6От автора
экология – это наука о взаимоотношениях живых организ-
мов со средой обитания и между собой, а также об организации 
и функ ционировании надорганизменных систем различных уров-
ней: популяций, биоценозов, биогеоценозов и биосферы. освое-
ние данной науки способствует правильному восприятию явлений, 
связанных с жизнью человека в окружающей его среде, форми-
рует у будущего специалиста-химика современное представление 
о биосфере, о человеке как части природы, о единстве и целостно-
сти всего живого.
изучение студентами основ общей и прикладной экологии 
способствует:
 – освоению основных принципов, которыми следует руковод-
ствоваться при анализе взаимодействий в системе «чело-
век – окружающая среда»;
 – формированию экологического мировоззрения.
овладевшие основами общей и прикладной экологии сту-
денты будут:
з н а т ь:
 – основные экологические термины и законы, концепции раз-
вития окружающей среды;
 – организационно-правовые средства охраны окружающей 
среды в профессиональной деятельности;
 – характеристики опасных и вредных факторов производства;
 – экологические принципы рационального использования 
природных ресурсов и охраны природы;
 – основные методы снижения хозяйственного воздействия на 
биосферу;
у м е т ь:
 – использовать знания по общей экологии в дальнейшем 
обучении и практической деятельности;
 – анализировать экологическую ситуацию, связанную с опре-
деленными процессами;
в л а д е т ь:
 – приемами создания ресурсосберегающих, малоотходных 
и безотходных технологических процессов;
 – методами защиты окружающей среды от вредного воздейст-
вия промышленных предприятий;
 – методами экономической оценки ущерба от производствен-
ной деятельности.
8Часть первая 
ОсНОвы Общей экОлОгии
1. история экологии
1.1. предмет и задачи экологии
слово «экология» образовано от греч. oikos – дом и logos – 
слово, учение, т. е. в буквальном смысле экология – это наука 
о место обитании организма.
термин «экология» предложил в 1866 г. немецкий зоолог 
э. геккель.
в центре внимания этой науки – то, что непосредственно свя-
зывает организм с окружающей средой, позволяя ему существо-
вать в тех или иных условиях.
основным объектом изучения в современной экологии явля-
ются экосистемы, т. е. единые природные комплексы, образованные 
живыми организмами и средой обитания. кроме того, к предмету 
данной науки относится изучение отдельных видов организмов 
(организменный уровень), их популяций (популяционно-видовой 
уровень) и биосферы в целом (биосферный уровень).
изначально экология развивалась как составная часть био-
логической науки. на современном этапе экология представляет 
собой сложную комплексную дисциплину на стыке биологии, 
химии, физики, социологии, природоохранной деятельности, раз-
личных видов технологии и т. д.
по предмету исследования экология подразделяется на такие 
направления, как:
 – аутэкология (экология особей) – изучение связи отдельных 
организмов с окружающей средой;
 – демэкология (дэмоэкология, или экология популяций) – 
изучение структуры и динамики популяций отдельных 
видов;
9 – синэкология (биоценология, или экология сообществ) – 
изучение взаимоотношения сообществ и экосистем со сре-
дой обитания;
 – социальная экология – изучение взаимодействия и взаимо-
связи человеческого общества с окружающей средой;
 – прикладная экология – изучение механизмов разрушения 
биосферы человеком, способов предотвращения этого про-
цесса и разработка принципов рационального использова-
ния природных ресурсов.
для всех направлений экологии главной задачей является 
изучение механизмов выживания, саморегуляции живых организ-
мов и их сообществ, адаптации к меняющимся условиям среды, 
устойчивости экосистем и биосферы в целом.
1.2. периоды развития экологии
экология, как и любая другая наука, формировалась в течение 
длительного времени. в истории ее становления и развития выде-
ляют несколько периодов.
первый период – период древних цивилизаций, период нако-
пления эмпирических знаний о природе  и зарождения основ эко-
логических знаний.
второй период – эпоха возрождения. в этот период прои-
зошли великие географические открытия и началось изучение вли-
яния природных факторов на живые организмы наряду со систе-
матизацией накопленного материала. тогда же зародились основы 
научной систематики растений и животных.
третий период – появление науки экологии, предпосылкой 
чему послужила эволюционная теория Ч. дарвина. в теории дар-
вина говорилось о том, что каждый организм зависит не только от 
физических условий местообитания, но и от всех других живых 
организмов, окружающих его. приспособленность организма 
ко всем этим факторам определяет его дальнейшее существова-
ние. таким образом, возникла необходимость выделения новой 
10
науки, науки, изучающей взаимоотношения живых организмов 
друг с другом и с окружающей средой, – экологии.
Четвертый период – формирование учения в. и. вернадского 
и появление в экологии системной концепции. в работах вер-
надского рассматривались не только свойства живых организмов 
и воздействие на них неживой природы. этот естествоиспытатель 
и мыслитель показал влияние живых организмов на неживую при-
роду и раскрыл ведущую роль живых организмов в аккумуляции 
и трансформации солнечной энергии. таким образом, труды вер-
надского сыграли важную роль в рассмотрении всех природных 
процессов как единой системы (в появлении системной концеп-
ции). в 1935 г. а. тэнсли ввел термин «экосистема», под которым 
понимаются целостные функциональные природные системы 
надорганизменного уровня, и указал на невозможность отделения 
организмов от окружающей среды.
пятый период – период современный. для экологии современ-
ного периода характерна биоцентричность: человек рассматрива-
ется сегодня как продукт эволюции биосферы, а его развитие – как 
процесс, параллельный развитию остальных организмов и под-
чиняющийся законам природы. современная экология – это уже 
наука не только о природных экосистемах, но и об экосистемах, 
созданных человеком. к задачам современной экологии помимо 
изучения законов функционирования экосистем относится и поиск 
оптимальных форм взаимодействия природы и человеческого 
сообщества.
2. популяционная экология (демэкология)
2.1. понятие «популяция»
п о п у л я ц и я  – это совокупность особей одного биологи-
ческого вида, длительное время населяющих определенное про-
странство, имеющих общий генофонд, возможность свободно 
скрещиваться и в той или иной степени изолированных от других 
популяций этого вида.
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организмы каждого вида представлены несколькими популя-
циями, населяющими различные территории (рис. 1).
рис. 1. листья дуба, принадлежащие деревьям разных популяций 
[11, с. 53]
Между популяциями одного вида существуют разнообраз-
ные связи, поддерживающие вид как одно целое. однако если по 
каким-либо причинам популяция попадает в изоляцию от дру-
гих популяций своего вида, это может привести к формированию 
нового вида живых организмов.
под воздействием условий среды обитания формируются 
физиологические, морфологические, поведенческие особенности 
организмов. при этом свойства организмов, принадлежащих раз-
ным популяциям, будут различаться между собой тем сильнее, чем 
более несходны условия их обитания и чем слабее между ними 
обмен особями.
2.2. Основные характеристики популяций
свойства, характеризующие популяцию, можно разделить на 
два вида:
 – биологические свойства – свойства, присущие каждому вхо-
дящему в популяцию организму;
 – групповые (эмерджентные) свойства – свойства, присущие 
не отдельным особям, а популяции в целом.
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иными словами, объединение организмов одного вида в попу-
ляцию (группу) проводится на основании ее качественно новых, 
эмерджентных свойств. к ним относятся:
 – численность;
 – плотность;
 – рождаемость;
 – смертность.
Ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и и  – общее число особей 
одного вида, населяющих конкретную территорию.
Численность популяции изменяется во времени (по годам, 
сезонам, от поколения к поколению) и зависит от внешних и внут-
ренних факторов (рис. 2). колебания численности особей в попу-
ляции были названы русским биологом с. с. Четвериковым «вол-
нами жизни».
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рис. 2. Численность популяции зайца-беляка  
и рыси в 1850–1930 гг. [10]
занимаемые разными популяциями территории (ареалы) 
могут значительно отличаться друг от друга по площади, поэтому 
сравнивать популяции по абсолютному числу особей не всегда 
целесообразно. в таких случаях численность популяции выра-
жают в виде плотности.
13
п л о т н о с т ь  п о п у л я ц и и  – соотношение численности 
особей одного вида (или соответствующей ей биомассы) и площади 
или объема занимаемого популяцией (биомассой) пространства.
р о ж д а е м о с т ь  – число новых особей, появившихся за еди-
ницу времени вследствие размножения.
выделяют два вида рождаемости:
 – максимальную (абсолютную, или физиологическую) 
рождаемость – теоретически возможное количество особей, 
которые могут появиться на свет в идеальных экологиче-
ских условиях при отсутствии каких-либо лимитирующих 
факторов, определяемое только физиологическими возмож-
ностями организмов;
 – экологическую (реализуемую) рождаемость – количество 
особей, появившихся на свет за определенный период в кон-
кретных экологических условиях.
с м е р т н о с т ь  – это количество особей в популяции, погиб-
ших за определенный период времени.
различают:
 – физиологическую смертность (гибель особи в идеальных 
условиях в результате физиологической старости);
 – экологическую смертность (гибель особи в реальных усло-
виях по различным причинам).
2.3. структура популяций
различают половую, возрастную, генетическую, пространст-
венную и экологическую структуру популяций.
п о л о в а я  с т р у к т у р а  п о п у л я ц и и  – соотношение 
в популяции особей разного пола.
половая структура популяции формируется под воздействием 
генетических, физиологических и гормональных факторов. кроме 
того, формирование пола особей некоторых видов зависит от усло-
вий среды, например от температуры эмбрионального развития.
в о з р а с т н а я  с т р у к т у р а  п о п у л я ц и и  – соотношение 
в составе популяции особей разного возраста.
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возрастная структура – одна из самых важных характеристик 
популяции, так как она оказывает влияние на рождаемость и смер-
тность и определяет степень зрелости и стабильности популяции.
графически представить возрастную структуру популяции 
можно с помощью возрастной пирамиды (рис. 3) – линейчатой 
диаграммы, на которой изображается численность населения.
Численность
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рис. 3. возрастные пирамиды для популяций людей [12]: 
а – в стране с быстро растущим населением и относительно небольшой сред-
ней продолжительностью жизни; б – в стране с медленным ростом населения 
и высоким средним долголетием; в – в стране с убывающим населением
ге н е т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  п о п у л я ц и и  определя-
ется изменчивостью и разнообразием генотипов, частотами вариа-
ций отдельных генов (аллелей), а также разделением популяции на 
группы генетически близких особей, между которыми происходит 
постоянный обмен аллелями.
популяция должна быть генетически разнородной для того, 
чтобы обладать хорошей способностью подстраиваться под 
изменение условий среды обитания, снижая тем самым угрозу 
вымирания.
п р о с т р а н с т в е н н а я  с т р у к т у р а  п о п у л я ц и и  – это 
характер размещения и распределения отдельных членов популя-
ции и их группировок на популяционной территории (в ареале).
пространственное распределение может быть случайным, 
групповым или равномерным.
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э к о л о г и ч е с к а я  с т р у к т у р а  п о п у л я ц и и  – это 
подразделенность всякой популяции на группы особей, по-раз-
ному взаимодействующие с факторами окружающей среды.
в любой популяции существуют:
 – группы, различающиеся по питанию;
 – группы с разной двигательной активностью;
 – группы, выполняющие разные функции.
2.4. динамика популяций
в популяциях происходят постоянные изменения, вызван-
ные необходимостью приспособления к изменяющимся условиям 
среды обитания. изменение условий среды обитания влечет за 
собой изменение плотности популяции путем уравновешивания 
в ней рождаемости и смертности в соответствии с емкостью среды.
е м к о с т ь  с р е д ы  – число особей или сообществ, потребно-
сти которых могут быть удовлетворены ресурсами данного место-
обитания без заметного ущерба для его дальнейшего состояния.
увеличение емкости среды ведет к увеличению численности 
популяции. если же численность популяции начинает превышать 
емкость среды, число особей или сообществ снижается вследствие 
недостаточности ресурсов для их обеспечения.
в конкретный момент времени численность популяции опре-
деляется соотношением рождаемости и смертности.
поскольку показатели рождаемости и смертности зависят от 
количества уже имеющихся в популяции особей, целесообразно 
использовать понятия «удельная рождаемость» и «удельная смерт-
ность», значения которых можно определить следующим образом:
0
;n
Nb
t N
∆
=
∆ ⋅
0
,m
Nm
t N
∆
=
∆ ⋅
где  b – удельная рождаемость;
ΔNn – число новых особей, появившихся за время Δt;
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N0 – исходная численность популяции;
m – удельная смертность;
ΔNm – число новых особей, погибших за время Δt.
разность между величинами рождаемости и смертности назы-
вается биотическим, или репродуктивным, потенциалом.
б и о т и ч е с к и й  (р е п р о д у к т и в н ы й) п о т е н ц и а л  – 
условный показатель специфической для данного вида скорости 
увеличения численности особей в популяции при отсутствии 
лимитирующих факторов.
таким образом, биотический потенциал определяется как
0 0
.n m
N N Nr b m
t N t N
∆ −∆ ∆
= − = =
∆ ⋅ ∆ ⋅
Максимально возможная рождаемость и минимально воз-
можная смертность наблюдаются только в идеальных условиях. 
в реальных условиях всегда имеются факторы, препятствующие 
неограниченному росту численности популяции. совокупность 
этих факторов называется с о п р о т и в л е н и е м  с р е д ы.
Можно сказать, что сопротивление среды представляет собой 
разницу между биотическим потенциалом и реализованной 
численностью особей популяции.
скорость естественного роста популяции в идеальных усло-
виях (при отсутствии любых ограничений) характеризуется экспо-
ненциальным законом (рис. 4, а).
в реальных условиях бесконечный рост популяции невозмо-
жен и рано или поздно прекращается из-за сопротивления среды, 
которое тем больше, чем больше численность популяции. при этом 
возможна стабилизация численности популяции вблизи значения, 
соответствующего емкости среды (рис. 4, б), или массовая гибель 
особей после его достижения (рис. 4, в).
к факторам, обуславливающим колебания численности попу-
ляции, можно отнести: объем пищевых ресурсов; конкуренцию 
нескольких популяций из-за одного ресурса; взаимоотношения 
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между популяциями хищников и жертв, хозяев и паразитов; внеш-
ние (абиотические) условия среды.
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рис. 4. кривые роста численности популяций [28, с. 40]:
а – экспоненциальная кривая; б – логистическая кривая;  
в – экспоненциальный рост и падение
в целом все факторы, оказывающие влияние на изменение 
численности популяции, разделяют на две группы:
 – не зависящие от плотности популяции;
 – зависящие от плотности популяции (эти факторы называют 
также регуляторными или управляющими плотностью).
несмотря на то, что в популяции происходят постоянные 
изменения, любая существующая долгое время популяция обла-
дает устойчивостью.
ус т о й ч и в о с т ь  п о п у л я ц и и  – это способность послед-
ней находиться в состоянии динамического равновесия со средой.
для того чтобы популяция оставалась устойчивой, должны 
сохраняться:
 – определенный уровень генетического разнообразия;
 – свойственная для данной популяции совокупность экологи-
ческих условий;
 – эффективная численность популяции.
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3. синэкология
3.1. понятие «биоценоз»
организмы каждого вида живут не обособленно, а в окруже-
нии организмов других видов. такие сообщества складываются 
в течение долгого времени из видов, приспособленных к совмест-
ному обитанию. для их обозначения в 1877 г. немецким гидробио-
логом к. а. Мебиусом был предложен термин «биоценоз».
б и о ц е н о з  – биологическая система, представляющая 
собой совокупность популяций разных видов, сосуществующих 
в пространстве и времени.
каждый биоценоз состоит из множества видов растений, 
животных и микроорганизмов. составными частями биоценоза 
являются:
 – фитоценоз (совокупность растений);
 – зооценоз (совокупность животных);
 – микробоценоз (совокупность микроорганизмов).
общим местом обитания для живых организмов, формирую-
щих биоценоз, является биотоп, или экотоп.
б и о т о п  (э к о т о п) – неорганический субстрат, представля-
ющий собой участок с одинаковыми ландшафтными, климатиче-
скими и почвенными условиями.
Между биоценозом и биотопом происходит непрерывный 
обмен веществом и энергией.
различают естественные и антропогенные биоценозы.
е с т е с т в е н н ы й  б и о ц е н о з  – это биотическое сооб-
щество, на функционирование которого не влияет деятельность 
человека.
а н т р о п о г е н н ы й  б и о ц е н о з  (а г р о б и о ц е н о з) – 
неустойчивая, искусственно созданная и регулярно поддерживае-
мая человеком экосистема культурных полей.
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3.2. Характеристики (свойства) биоценоза
одной из основных характеристик биоценоза является его 
видовое богатство.
в и д о в о е  б о г а т с т в о  – это общее число видов организ-
мов в сообществе.
помимо общего числа видов и групп организмов, входящих 
в состав биоценоза, также важно определить их количественное 
соотношение – видовое разнообразие.
в и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  – это показатель, отражаю-
щий не только качественный состав биоценоза, но и количествен-
ные взаимоотношения видов.
видовой состав биоценоза зависит от того, насколько опти-
мальны условия среды, от длительности существования и истории 
биоценоза.
в биоценозе имеются виды, численность которых наиболее 
высока. такие виды называются доминантными. среди доминан-
тных видов выделяются виды-эдификаторы, создающие среду для 
всего биоценоза, следовательно без них существование большин-
ства других видов невозможно.
в состав биоценоза входят также редкие и малочисленные 
виды, что очень важно, так как именно эти виды создают видовое 
богатство, увеличивают разнообразие связей между видами и слу-
жат своеобразным резервом для пополнения и замещения доми-
нантов при изменении условий среды обитания.
взаимосвязь условий среды обитания и видового состава био-
ценоза описывает биогеоценотический принцип Тинеманна: при 
благоприятных условиях среды обитания наблюдается большое 
число видов, каждый из которых представлен небольшим числом 
особей. иными словами, при неблагоприятных условиях среды 
видовое богатство биоценоза снижается, а численность остав-
шихся видов увеличивается.
к количественным характеристикам входящего в биоценоз 
вида относятся:
 – о б и л и е  в и д а  – число особей данного вида на единицу 
площади или объема занимаемого им пространства;
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 – ч а с т о т а  в с т р е ч а е м о с т и  – показатель, отражающий 
равномерность или неравномерность распределения вида 
в биоценозе;
 – с т е п е н ь  д о м и н и р о в а н и я  – показатель, отража-
ющий соотношение между числом особей данного вида 
и общим числом всех особей рассматриваемой группировки.
различные виды организмов, пространственно располага-
ясь в вертикальном и горизонтальном направлении относительно 
друг друга, формируют пространственную структуру биоценоза. 
распределение видов по вертикали выражается в форме ярусно-
сти, которую создают растения разной высоты. по горизонтали 
из-за неоднородности природных условий (различий в рельефе, 
увлажненности, освещенности) выделяются отдельные элементы 
пространственной структуры биоценоза – микрогруппировки, или 
парцеллы.
3.3. стратегии видов в биоценозе
каждый вид входящих в биоценоз организмов предъявляет 
к окружающей среде свои требования. в частности, определен-
ному виду нужны определенные условия для роста и развития, 
у разных видов разные темпы размножения.
на основе идеи о конкурентной борьбе видов за ресурсы 
создана концепция экологической индивидуальности видов, 
в соответствии с которой выделяются три основных видовых типа 
и, соответственно, три их стратегии в биоценозе:
 – виоленты («львы») – виды, характеризующиеся высокой 
конкурентоспособностью; вступают в борьбу со всеми дру-
гими видами;
 – эксплеренты («шакалы») – виды, характеризующиеся низ-
кой конкурентоспособностью; быстро осваивают новую 
незаселенную территорию, но быстро же вытесняются 
более конкурентоспособными видами;
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 – патиенты («верблюды») – виды, обладающие большой 
выносливостью в экстремальных условиях; за счет этого 
они способны закрепляться на территории.
в соответствии с долей энергии, используемой на размноже-
ние, в структуре общих затрат энергии на жизнедеятельность виды 
можно разделить на r- и K-стратеги. виды, относящиеся к r‑стра-
тегам, большую часть энергии расходуют на размножение (имеют 
малую продолжительность жизни и не заботятся о потомстве), 
в отличие от K-стратегов, затрачивающих энергию на рост и под-
держание организма во взрослом состоянии.
3.4. экологическая ниша
в экологии существует эмпирическое правило, известное как 
правило Гаузе: если два вида со сходными требованиями к среде 
(питанию, поведению, местам размножения) вступают в конкурен-
тные отношения, то один из них должен погибнуть либо изменить 
свой образ жизни. то есть сосуществующие виды, чтобы избежать 
конкуренции между собой, используют имеющиеся ресурсы по-
разному: питаются разными видами пищи, проявляют активность 
в разное время, размещаются на разной высоте и т. д.
условия среды обитания, распределение в пространстве, 
характер связи с другими видами, физиологические и поведенче-
ские реакции – все это составляющие экологической ниши вида.
э к о л о г и ч е с к а я  н и ш а  – это комплекс физических, 
химических и биологических факторов среды, необходимых тому 
или иному биологическому виду для жизни, роста и размножения.
к основным элементам экологической ниши относятся: виды 
пищи, время и способы питания, место размножения, место укры-
тия. при этом экологические ниши разных видов могут частично 
перекрываться, но никогда не будут совпадать полностью, так как 
в этом случае вступает в действие правило гаузе.
различают такие понятия, как:
 – ф у н д а м е н т а л ь н а я  э к о л о г и ч е с к а я  н и ш а  – 
совокупность условий, в которых популяция или вид могут 
в принципе существовать;
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 – р е а л ь н а я  э к о л о г и ч е с к а я  н и ш а  – совокупность 
благоприятных условий, в которых популяция или вид 
реально встречаются в данном сообществе.
4. экосистемы
4.1. понятие «экосистема»
термин «экосистема» был введен в экологию в 1935 г. англий-
ским ботаником а. тенсли.
э к о с и с т е м а  – совокупность совместно обитающих видов 
организмов и условий их существования, находящихся в законо-
мерной взаимосвязи друг с другом.
размеры экосистем варьируют в широких пределах: сущест-
вуют микросистемы (например, дерево), мезоэкосистемы (лесная 
поляна), макроэкосистемы (континент).
экосистемы подразделяются:
1) на естественные (природные):
 – наземные;
 – морские;
 – пресноводные;
2) антропогенные (созданные человеком).
обычно экосистемы не имеют четких границ. переходная зона 
между двумя экосистемами получила название э к о т о н.
экосистема представляет собой функциональное целое двух 
компонентов: абиотического компонента (биотоп) и биотического 
компонента (биоценоз).
б и о т о п  (э к о т о п) – участок с одинаковыми ландшафт-
ными, климатическими и почвенными условиями, занятый 
биоценозом.
к термину «экосистема» близок по смыслу термин «биогеоце-
ноз», предложенный академиком в. и. сукачевым в 1942 г.
б и о г е о ц е н о з  – эволюционно сложившаяся, про-
странственно ограниченная, внутренне однородная природная 
система функционально взаимосвязанных живых организмов 
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и окружающей их абиотической среды, характеризующаяся опре-
деленным энергетическим состоянием, типом и скоростью обмена 
веществом и информацией.
4.2. состав и функциональная структура экосистемы
как сказано выше, экосистема состоит из двух компонентов: 
абиотического и биотического.
к абиотическому компоненту экосистемы относятся химиче-
ские и физические элементы неживой природы.
составляющие биотического компонента экосистемы класси-
фицируются по следующим признакам:
 – по способу питания (автотрофы и гетеротрофы);
 – по функциям в экосистеме (продуценты, консументы, 
редуценты).
основную массу живых существ составляют автотрофы, кото-
рые синтезируют новое органическое вещество из неорганических 
веществ, т. е. по функциям в экосистеме эти организмы являются 
продуцентами.
а в т о т р о ф ы, или п р о д у ц е н т ы  – организмы, произ-
водящие органическое вещество из неорганических соединений 
(воды, углекислого газа, аммиака, нитратов, фосфатов и др.).
в качестве источника энергии автотрофы могут использовать 
солнечный свет (фотоавтотрофы) или энергию химических реак-
ций (хемоавтотрофы).
автотрофными организмами являются растения, водоросли, 
некоторые виды бактерий.
ге т е р о т р о ф ы  – организмы, потребляющие готовое 
органическое вещество других организмов и продуктов их 
жизнедеятельности.
питательные материалы для синтеза клеток своего организма 
и энергию гетеротрофы получают из готового органического 
вещества.
к гетеротрофам относятся все животные, грибы и большая 
часть бактерий.
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в зависимости от источников питания и участия в процессе 
деструкции (разрушения) органического вещества гетеротрофы 
подразделяются на консументы и редуценты.
к о н с у м е н т ы  – гетеротрофные организмы, потребляющие 
готовые органические вещества, но не доводящие их разложение 
до неорганических веществ.
к консументам относятся растительноядные животные, раз-
личные хищники и паразиты.
р е д у ц е н т ы  – гетеротрофные организмы, разлагающие 
органическое вещество до неорганических соединений.
к редуцентам относятся бактерии, низшие грибы.
редуценты участвуют в последней стадии разрушения орга-
нических веществ – минерализации, полностью перерабатывают 
органическое вещество и переводят его в неорганическое. таким 
образом они очищают окружающую среду от органических отхо-
дов и возвращают вещества в круговорот, трансформируя их 
в формы, доступные для продуцентов.
структура экосистемы формируется потоком энергии и круго-
воротом веществ (рис. 5).
Источник 
энергии 
Продуценты Консументы1-го порядка 
Консументы
2-го порядка 
Редуценты 
Минеральные 
вещества
рис. 5. упрощенная схема переноса вещества и энергии в экосистеме:
перенос веществ ; перенос энергии  [7, с. 23]
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образование и разложение органических веществ – наиболее 
важные процессы, происходящие в любой экосистеме.
как правило, в экосистемах процессы образования и раз-
ложения органического вещества пространственно разнесены, 
и можно выделить верхний (автотрофный) ярус, включающий 
зеленые растения, и нижний (гетеротрофный) ярус, включающий 
почвы.
соотношением скоростей автотрофных и гетеротрофных про-
цессов определяется продукционно-деструкционный баланс эко-
системы. по преобладанию того или иного процесса выделяют 
следующие типы экосистем:
 – автотрофные экосистемы, в которых синтез органического 
вещества преобладает над его деструкций;
 – гетерогенные экосистемы, в которых основным процессом 
является разложение органики.
для биосферы в целом продукционно-деструкционный баланс 
можно определить на основании соотношения концентраций со2 
и о2 в атмосфере. в течение длительного периода это соотношение 
было постоянным, а в настоящее время наблюдается рост концен-
трации со2, что связывается с деятельностью человека – процес-
сами разложения органического вещества при сжигании древе-
сины и горючих ископаемых.
4.3. саморегуляция и стабильность экосистем
с т а б и л ь н о с т ь  – это способность экосистемы возвра-
щаться в исходное состояние после того, как она была выведена 
из равновесия.
стабильность экосистемы зависит от ее устойчивости к внеш-
ним воздействиям.
ус т о й ч и в о с т ь  – это способность экосистемы и ее отдель-
ных частей противостоять колебаниям внешних факторов и сохра-
нять свою структуру и функциональные особенности.
в экосистеме устанавливается определенный продук ционно-
деструкционный баланс, поддерживающийся благодаря ее 
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способности к саморегуляции. саморегуляция экосистем обес-
печивается за счет их внутренних механизмов, включающих сба-
лансированность потоков вещества и энергии, процессов обмена 
веществ между организмами и окружающей средой.
в биосфере происходит постоянное изменение и развитие 
экосистем, итогом чего является климаксное сообщество, харак-
теристики которого (размер, видовой состав, биомасса, продуктив-
ность) соответствуют географическим и климатическим условиям 
местности.
к л и м а к с н о е  с о о б щ е с т в о  – наиболее сбалансирован-
ное сообщество, максимально эффективно использующее вещест-
венно-энергетические потоки, т. е. поддерживающее максимально 
возможную биомассу на единицу поступающей в экосистему 
энергии.
синонимом термина «климаксное сообщество» является тер-
мин «зрелое сообщество».
незрелые климаксные экосистемы имеют низкое видовое 
разнообразие, в них много продуцентов и мало редуцентов, 
питательный материал эти экосистемы получают из других 
экосистем.
зрелые климаксные экосистемы характеризуются многообра-
зием видов, сложными схемами питания, обилием редуцентов, 
способностью добывать, удерживать и перерабатывать биогенные 
вещества.
несмотря на постоянно изменяющиеся внешние условия, эко-
системы находятся в состоянии подвижно-стабильного равнове-
сия со средой (в состоянии гомеостаза).
го м е о с т а з  – это относительное динамическое постоянство 
свойств, состава, функций внутренней среды биотической системы 
или организма при изменяющихся внешних условиях.
поддерживают гомеостаз регуляторные механизмы живых 
систем. в качестве примеров можно назвать регуляцию темпе-
ратуры тела у теплокровных животных, взаимную регуляцию 
численности популяций хищников и жертв.
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4.4. экологические сукцессии
экосистемы поддерживают гомеостаз, однако под воздейст-
вием внешних условий в них происходят определенные измене-
ния, приводящие к смене одних сообществ живых организмов дру-
гими. такие изменения называют экологической сукцессией.
э к о л о г и ч е с к а я  с у к ц е с с и я  – последовательная необ-
ратимая смена биоценозов, преемственно возникающих на одной 
и той же территории в результате влияния природных или антро-
погенных факторов.
последовательности сообществ, сменяющих друг друга в дан-
ном пространстве, называются с т а д и я м и  р а з в и т и я  (или 
с е р и я м и).
так, например, последовательность смены биоценозов после 
отступания ледника такова: мхи, осоки, стелющиеся и кустарни-
ковые ивы, ольха, ель.
в зависимости от состояния и свойств среды различают два 
типа сукцессий.
п е р в и ч н а я  с у к ц е с с и я  – сукцессия, начинающаяся на 
субстратах, не затронутых процессами почвообразования, т. е. на 
участках, не занятых живыми организмами и лишенных почв.
в т о р и ч н а я  с у к ц е с с и я  – сукцессия, происходящая на 
участках сформировавшихся биоценозов после их нарушения.
по причинам, вызвавшим сукцессию, различают: антропоген-
ные, зоогенные, фитогенные и катастрофические сукцессии.
5. энергия в экосистемах
5.1. баланс солнечной энергии на Земле
энергия солнца распространяется в космическом простран-
стве в виде электромагнитных волн, и небольшая часть ее дости-
гает земли. любое природное явление, происходящее на земле, 
прямо или косвенно имеет своим первоисточником солнце.
с о л н е ч н а я  п о с т о я н н а я  – это среднее количество энер-
гии, приходящей от солнца во всех диапазонах электромагнитных 
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волн за 1 с на территорию площадью 1 м2 (сориентированную на 
солнце).
усредненная за большой промежуток времени величина сол-
нечной постоянной составляет 1370 дж/(с · м2).
электромагнитное излучение солнца содержит широкий 
спектр волн разной длины и включает ультрафиолетовое, видимое, 
инфракрасное и радиоволновое излучение.
общий баланс солнечной энергии на земле таков:
приход, % расход, %
100 прямо превращается в тепло 46
отражается 30
затрачивается на испарение 23
затрачивается на фотосинтез 0,8
затрачивается на образование 
волн, течений, ветра и т. п. 0,2
в биотическую компоненту экосистем солнечная энергия 
поступает благодаря фотосинтезу.
Ф о т о с и н т е з  – это процесс образования высшими расте-
ниями, водорослями, фотосинтезирующими бактериями сложных 
органических веществ, необходимых для жизнедеятельности как 
самих растений, так и всех других организмов, из простых сое-
динений (например, углекислого газа и воды) за счет энергии 
света, поглощаемой хлорофиллом и другими фотосинтетическими 
пигментами.
в общем виде уравнение фотосинтеза может быть выражено 
следующим образом:
2 2 6 12 6 26CO 6H O C H O 6O .
hν+ → +
в процессе фотосинтеза солнечная энергия преобразуется 
в химическую энергию соединений углерода и в таком виде 
используется гетеротрофными живыми организмами. кроме того, 
фотосинтез обуславливает природные круговороты углерода, 
кислорода и других биогенных элементов.
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таким образом, экосистему можно рассматривать как своеоб-
разный механизм, потребляющий энергию и питательные веще-
ства для совершения работы. различие между потоками веще-
ства и энергии в экосистеме заключается в том, что биогенные 
 элементы, составляющие органическое вещество, могут много-
кратно участвовать в круговороте веществ, а поток энергии одно-
направлен и необратим.
5.2. потоки энергии в пищевых цепях
все живые организмы экосистем связаны между собой пище-
выми, или трофическими, цепями.
т р о ф и ч е с к а я  (п и щ е в а я) ц е п ь  – это путь однона-
правленного потока солнечной энергии, поглощенной в процессе 
фотосинтеза, через живые организмы экосистемы в окружающую 
среду, где неиспользованная ее часть рассеивается в виде низко-
температурной тепловой энергии.
выделяют следующие типы трофических цепей:
 – пастбищные цепи (начинаются с продуцентов, далее идут 
фитофаги и зоофаги);
 – цепи паразитов;
 – детритные цепи (начинаются с мертвого органического 
вещества и включают редуценты).
однако простые линейные трофические цепи встречаются 
редко, так как организмы одного вида могут питаться организ-
мами нескольких других видов или сами служить для них пищей. 
пищевые цепи переплетаются и образуют пищевые, или трофи-
ческие, сети.
в каждой трофической цепи существуют отдельные трофиче-
ские уровни, связанные с питанием определенной группы организ-
мов. обычно трофические цепи включают не более пяти трофиче-
ских уровней.
графическим изображением продуктивности различных тро-
фических уровней являются экологические пирамиды (рис. 6). 
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Численность особей 
Биомасса, кг
Человек
Скот
1
48
1 035
35 000
5 000 000
624 000 000
624 000 000 000
8 211
1
20 000 000
10 102
1 10 102
1 102 104
С2
С1
P
С2
С1
P
С2
С1
P
4,5
Люцерна
Поглощенная солнечная энергия
кг
1 · 102 · 104 Дж/год
Энергия, Дж/год
рис. 6. пирамиды чисел, биомасс и энергии  
(данные из расчета на 4 га за год) [18, с. 107]
различают следующие виды экологических пирамид:
 – пирамиды чисел (численностей) – отображение числа осо-
бей на каждом трофическом уровне;
 – пирамиды биомасс – отображение величины биомассы 
живых организмов на каждом трофическом уровне;
 – пирамиды энергии – отображение количества энергии, запа-
сенной на каждом трофическом уровне.
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известно, что в трофический оборот экосистемы включа-
ется в среднем около 1 % поступающей в нее солнечной энергии. 
при этом в экосистеме наблюдается следующее: организмам, 
находящимся на последующем трофическом уровне, передается 
только 10 % энергии, поступившей на предыдущий трофический 
уровень. эта закономерность носит название закона Линдемана, 
или  правила 10 %.
6. круговороты элементов
6.1. биогеохимические принципы в. и. вернадского
исходя из биогеохимических функций живого вещества 
в. и. вернадский сформулировал три основных биогеохимиче-
ских принципа эволюции биосферы как целостного образования.
1. биогенная миграция химических элементов в биосфере 
всегда стремится к максимальному своему проявлению.
2. эволюция видов, в ходе геологического времени приводя-
щая к созданию устойчивых в биосфере форм жизни, идет в направ-
лении, увеличивающем биогенную миграцию атомов биосферы.
3. в течение всего геологического времени заселение планеты 
должно быть максимально возможным для всего живого вещества.
6.2. биогеохимические циклы
б и о г е о х и м и ч е с к и е  ц и к л ы  (или к р у г о в о р о т ы) – 
это более или менее замкнутые пути движения химических эле-
ментов в живых организмах, в твердых породах, в воздухе и в воде.
круговорот каждого элемента включает две основные состав-
ляющие:
 – резервный фонд – большую, медленно движущуюся 
массу элемента, заключенную в какой-либо геологической 
оболочке;
 – обменный фонд – небольшую, быстро движущуюся массу 
элемента, которой быстро обмениваются организмы и окру-
жающая среда.
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в зависимости от того, в какой геологической оболочке сосре-
доточен резервный фонд того или иного элемента, в его кругово-
роте выделяют:
 – цикл газообразных элементов (резервный фонд расположен 
в гидросфере или атмосфере);
 – осадочный цикл (резервный фонд находится в литосфере).
биогеохимический круговорот состоит из двух подсистем: 
большого (геологического, или абиотического) и малого (биоти-
ческого) круговоротов. большой круговорот длится сотни тысяч 
или миллионы лет и заключается в переносе элементов из одного 
места в другое в масштабах планеты. Малый круговорот проис-
ходит на уровне экосистемы, в его основе лежат процессы син-
теза и разрушения органических соединений. большой и малый 
круговороты элементов тесно переплетены, и все химические 
элементы перемещаются из неживой среды в живые организмы 
и обратно.
рассмотрим биогеохимические циклы некоторых биогенных 
элементов.
самым интенсивным биогеохимическим циклом является 
круговорот углерода. углерод – основной строительный материал 
молекул важных для жизни органических соединений (углеводов, 
жиров, белков, нуклеиновых кислот и др.). в природе углерод 
существует в двух основных формах – в карбонатах (известняках) 
и углекислом газе. растения получают углерод, поглощая со2 из 
атмосферы (рис. 7).
к числу самых сложных круговоротов относится круговорот 
азота. крупнейшим резервуаром азота является атмосфера. однако 
только немногие виды микроорганизмов могут использовать газо-
образный азот из атмосферы и преобразовывать его в растворимые 
и доступные растениям формы  стадии транс-
формации азотосодержащих веществ представлены на рис. 8.
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рис. 7. круговорот углерода [15, с. 21]
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рис. 8. основные биохимические этапы круговорота азота [15, с. 22]
еще одним важным биогенным элементом является фосфор, 
входящий в состав нуклеиновых кислот, клеточных мембран, 
ферментов, костной ткани, молекул аденозинтрифосфата (атФ) 
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и аденозиндифосфата (адФ), в которых запасается химическая 
энергия. резервным фондом фосфора служат горные породы 
и отложения, образовавшиеся в прошлые геологические эпохи. 
схема круговорота фосфора приведена на рис. 9.
Выщелачивание 
и растворение 
в континентальных водах 
Перевод в состав живого 
вещества растениями 
и животными 
Переработка 
микроорганизмами 
Осадочные породы 
РО4
3–  
РО4
3–  РО43–  
 
В виде фосфатов 
мертвого вещества
рис. 9. круговорот фосфора [15, с. 22]
биогеохимические циклы элементов в природе направляются 
совместным действием биологических, геохимических и геофи-
зических факторов. кроме того, существенное воздействие на 
направление и скорость круговоротов оказывает человек.
6.3. возврат элементов в круговороты
элементы возвращаются в круговороты несколькими основ-
ными путями, а именно в результате:
 – непосредственного выделения животными и человеком без 
предварительного разложения бактериями;
 – микробного разложения органических остатков;
 – жизнедеятельности организмов, живущих в симбиозе 
с растениями;
 – физических процессов, движимых солнечной энергией;
 – процессов, связанных с деятельностью человека и затра-
тами энергии ископаемого топлива.
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7. экологические факторы среды  
и их действие
7.1. среда обитания и условия существования
в экологии используется следующее определение понятия 
«среда обитания».
с р е д а  о б и т а н и я  – это комплекс природных тел и явле-
ний, с которыми организм находится в прямых или косвенных 
взаимоотношениях.
среда обитания живых организмов включает множество 
органических и неорганических элементов. те элементы среды, 
которые небезразличны для конкретных видов живых организмов 
и вызывают у них приспособительные реакции, являются по отно-
шению к данным организмам экологическими факторами.
э к о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы  – это такие свойства ком-
понентов экосистемы и ее внешней среды, которые оказывают 
непосредственное действие на особей данной популяции, а также 
на характер их отношений друг с другом и с особями других 
популяций.
среди множества экологических факторов выделяют те, без 
которых невозможны жизнь и развитие организма, эти факторы 
относят к условиям существования.
ус л о в и я  с у щ е с т в о в а н и я  – это совокупность эколо-
гических факторов, обусловливающих рост, развитие, выживание 
и воспроизводство организма.
по природе источников и характеру действия экологические 
факторы разделяют:
 – на антропогенные;
 – абиотические;
 – биотические.
а н т р о п о г е н н ы е  ф а к т о р ы  – совокупность различных 
воздействий человека на неживую и живую природу.
36
7.2. Абиотические факторы
а б и о т и ч е с к и й  (а б и о г е н н ы й) ф а к т о р  – это усло-
вие или совокупность условий неорганического мира, фактор 
неживой природы.
выделяют следующие группы абиотических факторов:
 – климатические (солнечный свет, температура, влажность);
 – географические (продолжительность дня и ночи, рельеф 
местности);
 – гидрологические (течение, состав и свойства вод);
 – эдафические (состав, структура и свойства почв).
7.3. биотические факторы.  
Типы биотических взаимодействий
б и о т и ч е с к и е  ф а к т о р ы  – это совокупность влияний 
жизнедеятельности одних организмов на другие.
отношения между организмами разных видов можно разде-
лить на четыре типа:
 – трофические (пищевые отношения);
 – топические (изменение условий обитания одного вида 
вследствие жизнедеятельности другого);
 – фабрические (использование одним видом другого либо его 
остатков для строительства жилища);
 – форические (транспортировка одних видов другими).
в сообществе организмов неизбежно возникновение про-
странственных взаимоотношений, т. е. каждый организм имеет 
строго ограниченное и свойственное только ему место обитания. 
образующиеся пищевые и пространственные связи формируют 
биотические комплексы, в которых разнообразные виды объединя-
ются не в произвольном сочетании, а только при условии строгой 
приспособленности к совместному обитанию.
в табл. 1 приводится классификация межвидовых взаимодей-
ствий по влиянию численности организмов одного вида на числен-
ность организмов другого вида.
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Таблица 1
классификация межвидовых отношений в зависимости  
от влияния численности одного вида на численность другого
тип 
взаимодействия
влияние 
первого вида 
на второй
влияние 
второго вида 
на первый
примеры
нейтрализм 0 0 волк и капуста
аменсализм − 0
светолюбивые травы 
и высокие деревья,  
под которыми они растут
комменсализм + 0 рыбы-прилипалы и акула
конкуренция − − овцы и кролики
Хищничество + − зоофаги и фитофаги 
Мутуализм + + лишайник (гриб + водоросль)
примечание. (0) – отсутствие влияния; (−) – противоположно направ-
ленное влияние, угнетение; (+) – однонаправленное влияние, благо-
приятствование.
7.4. экологическая пластичность
воздействие любого экологического фактора на жизнеспособ-
ность живых организмов можно графически изобразить кривой, 
изображенной на рис. 10.
б и о и н т е р в а л  ф а к т о р а  – область количественных зна-
чений какого-либо фактора среды, в пределах которой могут суще-
ствовать представители данного вида или популяции организмов.
диапазон биологического действия фактора среды также обо-
значают терминами «область экологической валентности», «диа-
пазон выживания», «предел (зона) толерантности».
биоинтервал фактора ограничивают экстремальные для орга-
низма или популяции значения – экологический минимум и эколо-
гический максимум, за пределами которых уже невозможно нор-
мальное осуществление всех жизненных функций.
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рис. 10. зависимость жизнедеятельности организмов  
от количественного значения экологического фактора [28, с. 28]
для каждого влияющего на организм фактора имеется зона 
оптимума (значения экологического фактора, при которых наблю-
даются наилучшие показания жизнедеятельности организмов) 
и зоны пессимума (значения экологического фактора, при которых 
наблюдается угнетение жизнедеятельности организмов).
разные виды организмов характеризуются различной нормой 
реакции на воздействие экологических факторов, т. е. положение 
биоинтервала фатора и его ширина, а также характер изменения 
отклика для них будут различаться.
7.5. лимитирующие факторы
представление о лимитирующих факторах основывается на 
двух законах экологии:
 – законе минимума (сформулирован Ю. либихом): рост и раз-
витие организмов зависят, в первую очередь, от тех факто-
ров окружающей среды, значение которых приближается 
к экологическому минимуму;
 – законе толерантности (сформулирован в. Шелфордом): 
фактором, ограничивающим процветание организма (вида), 
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может быть как минимум, так и максимум экологического 
воздействия, диапазон между которыми определяет вели-
чину выносливости (толерантности) организма к данному 
фактору.
таким образом, большое значение в жизни организмов (видов) 
приобретают экологические факторы, значения которых сильно 
отклоняются от оптимума в большую или меньшую сторону. 
именно эти факторы лимитируют (ограничивают) жизнедеятель-
ность организмов, поэтому их называют лимитирующими.
л и м и т и р у ю щ и й  ф а к т о р  – это любой экологический 
фактор, приближающийся к крайним значениям пределов толе-
рантности или превышающий их.
8. биосфера
8.1. Учение в. и. вернадского о биосфере
термин «биосфера» предложил э. зюсс в 1875 г. под биосфе-
рой он понимал особую оболочку земли, образованную живыми 
организмами.
целостное учение о биосфере было создано в. и. вернадс-
ким в 20-х гг. ХХ в. вернадский рассматривал биосферу не как 
простую совокупность живых организмов, а как единую термоди-
намическую оболочку (пространство), в которой сосредоточена 
жизнь и осуществляется постоянное взаимодействие всего живого 
с неорганическими составляющими среды. Живые организмы 
аккумулируют и трансформируют солнечное излучение, вовлекая 
неорганическую материю в непрерывный круговорот. таким обра-
зом, деятельность живого вещества является главным фактором 
преобразования коры земли.
б и о с ф е р а  – это совокупность земных оболочек (лито-, 
гидро- и атмосферы), заселенная живыми организмами, 
находя щаяся под их воздействием и занятая продуктами их 
жизнедеятельности.
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Живые организмы биосферы выполняют ряд функций, посред-
ством которых они формируют и контролируют состояние окружа-
ющей среды, в том числе:
 – газовую функцию;
 – концентрационную функцию;
 – окислительно-восстановительную функцию;
 – средообразующую функцию;
 – средорегулирующую функцию.
8.2. состав и строение биосферы
в. и. вернадский выделил следующие типы веществ, обра-
зующих биосферу:
 – живое вещество (совокупность всех живых организмов);
 – биогенное вещество (вещество, которое порождается 
живыми организмами, а также вещество, возникающее 
в результате разложения остатков организмов, но не достиг-
шее полной минерализации);
 – косное, или абиогенное, вещество (вещество, образован-
ное процессами, в которых живые организмы участия 
не принимали);
 – биокосное вещество (вещество, образованное в результате 
совместной деятельности живых организмов и косных, или 
абиогенных, процессов);
 – вещество в радиоактивном распаде;
 – вещество рассеянных атомов;
 – вещество космического происхождения.
основу биосферы как геологической оболочки составляет 
живое вещество, которое вернадский называл «пленкой жизни». 
Живое вещество понимается как совокупность химических 
 элементов, сосредоточенных во всех живых организмах. геохи-
мическая функция живого вещества заключается в непрекращаю-
щейся переработке, изменении своего окружения.
Живые организмы в биосфере распределены неравно-
мерно, поскольку каждый вид приспособлен к существованию 
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в определенных условиях. Живые организмы биосферы заселяют 
три геосферы:
 – газовую (атмосферу);
 – водную (гидросферу);
 – твердую (литосферу).
а т м о с ф е р а  – газовая оболочка земли, связанная с ней 
силой тяжести и принимающая участие в ее суточном и годовом 
вращении.
атмосфера простирается на высоту 3 000 км над поверхностью 
земли и представляет собой смесь различных газов, водяных паров 
и пыли. приземный слой атмосферного воздуха имеет следующий 
состав: азот (78,09 %); кислород (20,93 %); аргон (0,93 %); угле-
кислый газ (0,03 %); примеси других газов. ближе к поверхности 
земли (на расстоянии от нее, равном 20–30 км) содержатся пары 
воды. во внешних слоях атмосферы основными ее компонентами 
являются водород и гелий, концентрация которых в нижних слоях 
очень мала.
по характеру изменения температуры воздуха с высотой 
в атмосфере выделяют несколько слоев. их названия и основ-
ные характеристики приведены в табл. 2. помимо температуры 
эти слои различаются величиной давления, степенью ионизации 
молекул, составом воздуха, характером протекающих в них хими-
ческих реакций и др. Жизнь охватывает только нижнюю часть 
атмосферы – тропосферу.
Таблица 2
слои атмосферы, выделяемые по изменению температуры  
с высотой, и их основные характеристики
слой 
 атмосферы
высота нижней и верх-
ней границы, км
Характер изме-
нения темпера-
туры с высотой
температурный 
 градиент, °с/км
тропосфера
от поверхности земли 
до 8–17
понижается –6,45
стратосфера от 8–17 до 50–55 повышается +1,38
Мезосфера от 50–55 до 80 понижается –2,56
термосфера от 80 до 800 повышается +3,11
экзосфера выше 800 – –
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г и д р о с ф е р а  – совокупность всех вод земли, пребываю-
щих в жидком, твердом (лед) и газообразном состоянии.
воды гидросферы находятся в постоянном круговороте, свя-
зывающем их с водами, содержащимися в атмосфере (в виде водя-
ных паров и облаков) и литосфере (подземные воды). кроме того, 
живые организмы также влияют на круговорот воды, превращая 
воду в пар посредством биологического испарения – транспирации.
гидросфера покрывает 70,8  % поверхности земли. наиболь-
шая глубина гидросферы – около 11 км (Марианская впадина 
в тихом океане).
составляющие гидросферы и распределение вод в них пред-
ставлены в табл. 3.
Таблица 3
распределение вод гидросферы
составляющая 
гидросферы
объем вод
тыс. км3 % от общего объема
Мировой океан 1 338 000 96,3985
ледники 26 064 1,8778
подземные воды 23 700 1,7075
озера 176 0,0127
почвенная влага 16,5 0,0012
воды атмосферы 12,9 0,0009
болота 11,5 0,0008
водохранилища 6,0 0,0004
реки 2,0 0,0002
вода обладает высокой растворяющей способностью, и все 
природные воды представляют собой растворы различной концен-
трации. Морские воды являются солеными: в 1 кг морской (океа-
нической) воды в среднем содержится 35 г растворенных веществ. 
Минерализация материковых вод может значительно варьиро-
ваться: от пресных вод с малой минерализацией (пресные озера 
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и реки, ледниковые воды) до сильно минерализованных рассолов 
(подземные воды глубоких горизонтов).
в природных водах содержатся практически все элементы 
таблицы Менделеева. однако соленость и морских, и материковых 
вод определяется несколькими ионами, которые называются глав-
ными: Na+, Mg2+, Ca2+, K+, Cl−,  ионный состав мор-
ской и пресной воды представлен в табл. 4.
Таблица 4
средний ионный состав морской и пресной воды, %
растворенные вещества океан пресные воды
0,41 35,15
7,68 12,14
Cl– 55,04 5,68
Ca2+ 1,15 20,39
Mg2+ 3,69 3,41
Na+ 30,62 5,79
K+ 1,10 2,12
– 0,90
(Fe, Al)2O3 – 2,75
SiO2 – 11,67
Sr2+, H3BO3, Br– 0,31 –
л и т о с ф е р а  – верхняя твердая оболочка земли, включаю-
щая земную кору и верхнюю часть верхней мантии.
Мощность литосферы составляет 50–200 км, она толще под 
материками и тоньше под океанами. Мощность земной коры (верх-
ней части литосферы) составляет: под континентами – 30–40 км; 
под океанами – 10–20 км.
Химический состав земной коры приведен в табл. 5.
верхний слой литосферы преобразован живыми организмами 
и представляет собой почву, главное свойство которой – плодо-
родие, т. е. способность активно взаимодействовать с корневыми 
системами растений и обеспечивать их урожай.
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Таблица 5
Химический состав земной коры
элемент содержание, масс. %
кислород 47,00
кремний 29,50
алюминий 8,05
Железо 4,65
кальций 2,96
натрий 2,50
калий 2,50
Магний 1,87
титан 0,45
остальные 0,52
границы биосферы определяются условиями, при которых 
возможно существование живых организмов. естественной верх-
ней границей биосферы является озоновый экран, расположенный 
в стратосфере на высоте около 16 км над поверхностью земли на 
полюсах и на высоте до 25 км – над экватором. выше озонового 
экрана существование живых организмов невозможно по причине 
высокого уровня уФ-радиации. в горах граница распространения 
наземной жизни составляет около 6 км над уровнем моря, так как 
до этой высоты в атмосфере сохраняются положительные тем-
пературы и могут существовать фотосинтезирующие растения. 
в океане жизнь распространена на всех глубинах, в том числе на 
дне океанических впадин (на глубине 10–11 км). нижняя граница 
жизни в литосфере теоретически ограничивается температурой 
100 °с и располагается на глубинах около 6 км.
8.3. эволюция биосферы
б и о л о г и ч е с к а я  э в о л ю ц и я  – естественный про-
цесс развития живой природы, сопровождающийся изменением 
генетического состава популяций, формированием адаптаций, 
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видообразованием и вымиранием видов, преобразованием экосис-
тем и биосферы в целом.
в эволюции живого вещества выделяют три основных направ-
ления:
 – усложнение структуры организмов и биологических сооб-
ществ (биоценозов, экосистем);
 – увеличение числа видов;
 – совершенствование приспособленности живых организмов 
к окружающей среде.
эволюция биосферы подразделяется на добиотическую 
и биологическую:
добиотическая эволюция:
 – образование земли и ее атмосферы;
 – возникновение абиотического круговорота веществ;
 – образование органических соединений в процессах конден-
сации и полимеризации простых соединений с, н, о, N за 
счет энергии ультрафиолетового излучения солнца, радио-
активности, электрических разрядов и других энергетиче-
ских импульсов;
 – возникновение круговорота органических соединений угле-
рода, включающего реакции аккумуляции солнечной энер-
гии и окислительно-восстановительные реакции.
биологическая эволюция:
 – возникновение жизни;
 – развитие фотосинтеза и обусловленное им изменение 
состава среды;
 – увеличение биологического многообразия и усложне-
ние строения и функциональной организации живых 
организмов;
 – появление человека.
в эволюционном процессе различают:
 – микроэволюцию, которая протекает на уровне популя-
ций, подвидов и заключается в отборе мелких изменений 
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организмов, наступающих в результате случайных генети-
ческих отклонений;
 – макроэволюцию, включающую процессы надвидового 
уровня, вызываемые значительными изменениями в окру-
жающей среде (на уровне экосистем).
эволюция представляет собой чередование длительных пери-
одов преобладания микроэволюционных процессов и скачко-
образных макроэволюционных изменений.
8.4. понятие «ноосфера»
термин «ноосфера» предложил французский математик 
и философ э. леруа в 1927 г.
н о о с ф е р а  – это сфера разума, высшая стадия развития 
биосферы, когда разумная человеческая деятельность становится 
главным, определяющим фактором ее развития.
в. и. вернадский рассматривал переход в эпоху ноосферы как 
процесс «приспособления» человечества. познавая законы при-
роды, совершенствуя технику, человек становится «крупнейшей 
геологической силой», оказывающей главное влияние на ход про-
цессов в биосфере.
условия, необходимые для становления и существования 
ноосферы:
 – заселение человеком всей планеты;
 – резкое преобразование средств связи и обмена между 
странами;
 – усиление взаимодействия, в том числе в сфере политики, 
между всеми странами земли;
 – преобладание геологической деятельности человека над 
другими геологическими процессами, протекающими 
в биосфере;
 – расширение границ биосферы и выход человека в космос;
 – открытие новых источников энергии;
 – равенство всех рас и религий;
 – увеличение роли народных масс в решении вопросов внеш-
ней и внутренней политики;
 – свобода научной мысли и научного поиска от давления 
религиозных, философских и политических настроений 
и создание в общественном и государственном строе усло-
вий, благоприятных для свободной научной мысли;
 – подъем благосостояния;
 – разумное преобразование первичной природы земли 
с целью сделать ее способной удовлетворить все материаль-
ные, эстетические и духовные потребности численно возра-
стающего населения;
 – исключение войн из жизни общества.
в настоящее время еще рано говорить о ноосфере, поскольку 
человек не может предугадать всех последствий своих действий, 
примером чего являются существующие экологические проблемы.
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Часть вторая  
ОсНОвы приклАдНОй экОлОгии
9. Антропогенное воздействие на биосферу
9.1. понятие «антропогенное воздействие»
процессы саморегуляции и нейтрализации вредных веществ 
в биосфере происходят посредством механизмов круговоротов 
веществ. в настоящее время помимо природных факторов на 
состояние биосферы влияют разнообразные воздействия, вызван-
ные деятельностью человека.
а н т р о п о г е н н о е  в о з д е й с т в и е  – это связанная с реа-
лизацией экономических, военных, рекреационных, культурных 
и других интересов деятельность человека, вносящая изменения 
в окружающую среду.
все антропогенные изменения подразделяют:
 – на преднамеренные;
 – сопутствующие.
результаты антропогенного воздействия могут проявляться:
 – во времени, т. е. не только в настоящем, но и в будущем;
 – в пространстве, т. е. на удаленном от точки воздействия 
расстоянии.
к наиболее существенным негативным последствиям антро-
погенного воздействия относятся:
 – количественное и качественное истощение природных 
ресурсов;
 – загрязнение окружающей среды отходами производства;
 – разрушение природных ландшафтов.
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9.2. воздействие человека  
на окружающую среду: периодизация
в истории воздействия человека на окружающую среду выде-
ляют четыре периода, которые характеризуются различной силой 
воздействия и степенью преобразования природных ландшафтов.
первый период приходится на эпоху первобытного общества, 
когда человек приспосабливался к природе, практически не нару-
шая ее целостности, и вел хозяйствование присваивающего типа 
(занимался собирательством, охотой).
второй период воздействия человека на окружающую среду 
связан с появлением около 10 тыс. лет назад сельского хозяйства. 
в это время началось возделывание земель, строительство ороси-
тельных каналов, развитие земледелия и скотоводства, что влекло 
за собой преобразование ландшафтов, изменение естественного 
растительного покрова и сокращение лесных площадей. повы-
шение обеспеченности продуктами питания инициировало рост 
численности населения. кроме того, земледелие привело к осед-
лости, т. е. к возникновению постоянных поселений. в итоге резко 
увеличилась нагрузка на окружающую среду.
третий период связан с промышленной революцией (середина 
XVIII в.). в это время интенсивно развивалась горно-добывающая 
и перерабатывающая промышленность, в связи с чем резко возро-
сли объемы используемых природных ресурсов. начался процесс 
урбанизации (концентрации населения в городах), стали форми-
роваться промышленные центры. использование угля в качестве 
топлива в производственных процессах и быту при отсутствии 
очистных устройств стало причиной загрязнения воздуха и реч-
ных систем.
начало четвертому (современному) периоду воздействия чело-
века на окружающую среду положила научно-техническая рево-
люция (вторая половина ХХ в.), вызвавшая коренные изменения 
в научной и технической базе производства. сегодня синтезируется 
множество веществ, отсутствующих в естественных условиях; 
строится широкая сеть коммуникаций; интенсивно развивается 
производство сельскохозяйственной продукции с применением 
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удобрений, гербицидов и пестицидов; быстро растет численность 
населения планеты.
в целом рассматриваемый период характеризуется следую-
щим:
 – гигантскими масштабами воздействия человека на все ком-
поненты окружающей среды;
 – истощением природных ресурсов;
 – глобальным загрязнением планеты;
 – угрозой глобального экологического кризиса;
 – растущей угрозой для жизни и здоровья людей.
достигшая огромных масштабов хозяйственная деятельность 
человека нарушает естественное устройство биосферы:
 – энергетический баланс;
 – сложившийся круговорот веществ;
 – многообразие видов и биологических сообществ;
 – популяционную стабильность и приспособленность орга-
низмов к среде обитания.
9.3. природопользование.  
концепции природопользования
п р и р о д о п о л ь з о в а н и е  – это практическое использова-
ние природных ресурсов для целей человечества (для удовлетво-
рения материальных, оздоровительных, культурных и духовных 
потребностей общества).
природопользование включает:
 – поиск, разведку и оценку природных ресурсов;
 – извлечение и переработку природных ресурсов;
 – воспроизводство природных ресурсов;
 – охрану природных ресурсов и окружающей среды в целом.
п р и р о д н ы е  р е с у р с ы  – это природные объекты и явле-
ния, используемые для прямого и непрямого потребления, спо-
собствующие созданию материальных богатств, воспроизводству 
трудовых ресурсов, поддержанию условий существования челове-
чества и повышению качества жизни.
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природные ресурсы классифицируются по указанным ниже 
критериям.
1. по использованию в хозяйственной деятельности в настоя-
щее время:
 – реальные;
 – потенциальные.
2. по составу:
 – элементарные (простые);
 – комплексные (сложные).
3. по возможности истощения их запасов:
 – неисчерпаемые;
 – исчерпаемые (невозобновимые; возобновимые; относи-
тельно возобновимые).
4. по заменимости другими видами ресурсов:
 – заменимые;
 – незаменимые.
в процессе своей хозяйственной деятельности человек вовле-
кает природные ресурсы в ресурсный цикл.
р е с у р с н ы й  ц и к л  – совокупность превращений и про-
странственных перемещений определенного вещества (или группы 
веществ) на всех этапах использования его человеком включая 
выявление, подготовку к эксплуатации, извлечение из природ-
ной среды, переработку, превращение в продукцию, возвращение 
в цикл.
ввиду разнообразных причин на каждом этапе ресурсного 
цикла неизбежны потери природного ресурса (рис. 11). при этом 
более 90 % сырья поступает в окружающую среду в виде различ-
ных отходов.
в истории воздействия человека на окружающую среду можно 
выделить несколько концепций природопользования:
 – концепцию потребительства (человечество потребляет 
огромные количества природных ресурсов, не задумываясь 
об их охране);
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 – концепцию предельно допустимого вмешательства в при-
родные процессы (определяется допустимый уровень 
вмешательства в природные системы, не нарушающий их 
состояния);
 – концепцию безотходных производств (для уменьшения 
загрязнения окружающей среды и сохранения природных 
ресурсов необходимо создавать безотходные производства);
 – концепцию устойчивого развития (необходимо создавать 
такие условия, чтобы удовлетворять потребности насто-
ящего времени, не ставя под угрозу способность будущих 
поколений удовлетворять свои собственные потребности).
Оставленные 
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Отходы 
Отходы 
от переработки 
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Износ, коррозия 
и т. п. 
Добыча (заготовка) 
Транспортировка 
Природные ресурсы 
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при  транспортировке 
Физически и морально 
устаревшая продукция 
Использование 
продукции 
Переработка 
в продукцию 
Утилизация 
рис. 11. схема ресурсного цикла [15, с. 51]
в настоящее время в целом превалирует концепция потреби-
тельского отношения к природе. при этом рост производства осу-
ществляется за счет увеличения количества используемых ресур-
сов и возрастающих нагрузок на природные комплексы. это ведет 
к истощению ресурсов.
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следует различать количественное и качественное истоще-
ние природных ресурсов. под количественным истощением пони-
мают уменьшение разведанных запасов природного сырья. каче-
ственное истощение представляет собой сокращение их запасов 
в результате потери качества.
9.4. рациональное природопользование
по воздействию на окружающую среду природопользование 
может быть:
 – рациональным;
 – нерациональным.
р а ц и о н а л ь н о е  п р и р о д о п о л ь з о в а н и е  – это 
система деятельности, призванная обеспечить экономную эксплу-
атацию природных ресурсов и условий и наиболее эффективный 
режим их воспроизводства с учетом перспективных интересов раз-
вивающегося хозяйства и сохранения здоровья людей.
в основе рационального природопользования лежит:
 – достаточно полное использование добываемых природных 
ресурсов;
 – полное и многократное использование отходов производ-
ства.
рациональное использование природных ресурсов обуславли-
вают два фактора:
 – экономический (наиболее полное извлечение и потребле-
ние природных ресурсов при наименьших затратах труда 
и средств);
 – экологический (бережное отношение к ресурсам в процессе 
использования, их восстановление и защита окружающей 
среды от отрицательных антропогенных воздействий).
таким образом, рациональное природопользование позволяет 
значительно уменьшить загрязнение окружающей среды.
при нерациональном природопользовании в больших коли-
чествах используются доступные природные ресурсы, которые 
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вследствие этого быстро истощаются. кроме того, образуется 
большое количество отходов, загрязняющих окружающую среду.
к основным принципам рационального природопользования 
относятся:
 – принцип системного подхода;
 – принцип оптимизации природопользования;
 – принцип опережения темпов заготовки и добычи сырья тем-
пами выхода полезной продукции;
 – принцип гармонизации отношений природы и производства;
 – принцип комплексного использования природных ресурсов 
и концентрации производства.
10. глобальные экологические проблемы
10.1. экологические проблемы  
и экологический кризис
э к о л о г и ч е с к а я  п р о б л е м а  – это негативное изме-
нение окружающей среды в результате взаимодействия природы 
и общества, нарушающее структуру и функционирование природ-
ных систем и приводящее к социальным, экономическим и иным 
последствиям.
к числу основных геоэкологических проблем относят уве-
личение численности населения земли, истощение природных 
ресурсов, деградацию природных экосистем, парниковый эффект, 
нарушение озонового слоя, кислотные дожди.
э к о л о г и ч е с к и й  к р и з и с  – это напряженное состояние 
взаимоотношений между человечеством и природой, характеризу-
ющееся несоответствием развития производительных сил и про-
изводственных отношений ресурсно-экологическим возможно-
стям биосферы.
локальный экологический кризис представляет собой местное 
повышение уровня загрязнений, вызванное одним или несколь-
кими близко расположенными источниками. глобальный экологи-
ческий кризис формируется в результате воздействия хозяйствен-
ной деятельности всего человечества и выражается изменением 
характеристик окружающей среды в масштабах всей планеты.
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глобальный экологический кризис приводит к таким социаль-
ным последствиям, как:
 – повышение уровня заболеваемости населения, особенно 
в городах;
 – нарастающий недостаток продовольствия;
 – экологические миграции населения;
 – экологическая агрессия.
10.2. Увеличение численности населения
считается, что первопричиной экологических проблем явля-
ется рост численности населения земли. динамика роста числен-
ности населения описывается экспоненциальной кривой, изобра-
женной на рис. 12.
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рис. 12. рост численности населения земли [4]
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общая оценочная численность населения земли в августе 
2014 г. составила 7,194 млрд человек; численность населения рос-
сии – 143,7 млн человек. по прогнозам, к 2100 г. численность насе-
ления планеты стабилизируется на уровне примерно 11–13 млрд 
человек.
важно отметить, что в промышленно развитых странах ухуд-
шение экологической обстановки связано с образованием огром-
ного количества отходов в промышленном производстве и с исто-
щением природных ресурсов, а в менее развитых странах наиболее 
остро стоит задача обеспечения растущего населения продоволь-
ствием, что приводит к нерациональному использованию природ-
ных ресурсов (лесов, пашен).
таким образом, одним из важнейших условий дальнейшего 
развития человечества является стабилизация численности насе-
ления земли и снижение отрицательного воздействия на окружа-
ющую среду.
10.3. истощение природных ресурсов
увеличение численности населения влечет за собой увеличе-
ние потребления ресурсов. при этом природные ресурсы исполь-
зуются нерационально. из общего количества добытых веществ 
в хозяйственный оборот включается всего 20–30 %, остальные 
70–80 % выбрасываются в виде отходов. таким образом, происхо-
дит истощение ресурсов и растет количество образующихся отхо-
дов. выходом из сложившейся ситуации является комплексное 
использование многокомпонентного сырья.
снизить потребление природных ресурсов можно за счет 
использования вторичных ресурсов (металлолома, макулатуры, 
шлаков); путем сокращения потерь при транспортировке и перера-
ботке сырья и снижения расхода материалов на единицу изделия.
10.4. деградация природных экосистем
данный процесс является комплексным и включает ухудше-
ние и вырождение лесов, земель и снижение биоразнообразия.
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в настоящее время происходит интенсивное сокращение пло-
щади лесного покрова в результате вырубки деревьев, лесных 
пожаров, расчистки занятых лесом территорий под пашни, строи-
тельства, а также загрязнения атмосферы. леса в биосфере играют 
средообразующую роль, и последствия их уничтожения выража-
ются в следующем:
 – в повышении концентрации со2 в атмосфере;
 – изменении круговоротов воды, биогенных элементов;
 – нарушении среды обитания живых организмов;
 – изменении климата;
 – усилении процессов опустынивания и деградации земель.
значительная часть площади суши занята землями, исполь-
зуемыми в сельском хозяйстве. на таких территориях природные 
ландшафты заменяются антропогенными, т. е. измененными или 
искусственно созданными человеком. при формировании агро-
экосистем естественные экосистемы трансформируются и упро-
щаются, изменяются состав и свойства почвы, меняется тип вод-
ного режима при применении искусственного орошения. такая 
экосистема не обладает естественной устойчивостью и служит 
источником загрязнения окружающей среды.
биоразнообразие является одной из основ нормального функ-
ционирования экосистем. снижение биоразнообразия происходит 
вследствие неконтролируемой охоты и утраты живыми организ-
мами мест обитания и источников пищи при уничтожении лесов. 
охрана и защита отдельных видов растений и животных от выми-
рания недостаточно эффективна. более целесообразным решением 
является создание всемирной системы охраняемых территорий, 
позволяющей охранять экосистемы в целом.
10.5. парниковый эффект
около 70 % солнечной энергии поглощается поверхностью 
земли, за счет чего происходит ее нагревание. нагретые повер-
хности излучают тепло. однако атмосфера, содержащая парнико-
вые газы, не пропускает тепло (инфракрасное излучение) обратно 
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в космос, вследствие чего воздух нагревается. таким образом, пар-
никовые газы выполняют применительно к поверхности земли ту 
же функцию, что и стеклянное покрытие парника.
п а р н и к о в ы е  г а з ы  – газообразные составляющие атмос-
феры природного или антропогенного происхождения, которые 
поглощают и переизлучают инфракрасное излучение, создавая 
парниковый эффект.
наибольший вклад в парниковый эффект вносит содержа-
щийся в атмосфере углекислый газ. кроме него к парниковым 
газам относятся метан, оксиды азота, озон (тропосферный), фре-
оны. также определенную роль в парниковом эффекте играют 
пары воды, присутствующие в атмосфере.
климат земли, характерный для настоящего времени, обеспе-
чивается концентрацией в атмосфере углекислого газа на уровне 
0,035–0,040 %. в природной среде уровень содержания со2 под-
держивается биоценозами путем регуляции скорости фотосин-
теза: при увеличении концентрации углекислого газа равновесие 
реакции  смещается вправо, при 
снижении – влево.
причинами увеличения уровня содержания в атмосфере угле-
кислого газа служат:
 – сжигание ископаемого топлива;
 – уничтожение лесов;
 – извержения вулканов;
 – лесные пожары.
10.6. Нарушение озонового слоя
бόльшая часть ультрафиолетового солнечного излучения, 
достигающего земли, поглощается озоновым слоем (экраном). 
иными словами, озовый слой выполняет в биосфере защитную 
функцию, ослабляя губительное действие уФ-лучей на живые 
организмы.
располагается озоновый слой в стратосфере и достигает мак-
симальной концентрации на высоте 20–25 км. озона в атмосфере 
очень мало: если собрать его в один слой и опустить на поверхность 
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земли, то толщина этого слоя при нормальных условиях составит 
лишь 3 мм.
Механизм образования и гибели атмосферного озона в есте-
ственных условиях описывается циклом Чепмена (с. Чепмен – 
английский геофизик, предложивший данную схему), включаю-
щим четыре основные реакции:
где  hν – ультрафиолетовое излучение; 
М – любая частица, присутствующая в системе и необходимая 
для отвода энергии от образующейся молекулы о3.
первая реакция (диссоциация кислорода) происходит под 
действием уФ-излучения с длиной волны меньше 242 нм. этот 
процесс осуществляется на высоте более 30 км. третья реак-
ция (разрушение молекулы озона) происходит при поглощении 
уФ-излучения с длиной волны 240–320 нм. именно этот процесс 
защищает землю от жестких уФ-лучей.
цикл Чепмена – нулевой, т. е. система «кислород – озон» нахо-
дится в равновесии. однако это равновесие способны разрушать 
некоторые примеси (оксид азота, хлорфторуглероды, пыль), вслед-
ствие чего снижается концентрация озона в стратосфере и увели-
чивается количество уФ-излучения, достигающего поверхности 
земли.
10.7. кислотные осадки
еще одним следствием загрязнения атмосферы являются 
кислотные осадки.
к и с л о т н ы е  о с а д к и  – это атмосферные осадки с рн 
ниже 5,6.
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слабая кислотность осадков, выпадающих даже из незаг-
рязненной атмосферы, объясняется наличием в воздухе угле-
кислого газа, который при растворении в воде образует слабую 
кислоту.
опасность кислотных осадков состоит в том, что живые орга-
низмы приспособлены к определенному интервалу рн. изменение 
рн ведет к значительной перестройке экосистем, особенно вод-
ных, к трансформации условий обитания биоценозов и, возможно, 
к их гибели.
обусловлены кислотные осадки в основном выбросами диок-
сида серы и оксидов азота. диоксид серы выделяется при сжига-
нии серосодержащего топлива (угля, мазута), оксиды азота – при 
сжигании топлива различных видов в присутствии кислорода воз-
духа. способствуют возникновению кислотных осадков и некото-
рые природные явления: извержения вулканов, грозовые разряды 
и молнии, биогенные выделения.
11. Загрязнение окружающей среды
11.1. понятие «загрязнение окружающей среды»
в настояще время загрязнение окружающей среды служит 
основной причиной ухудшения состояния географической обо-
лочки земли в целом.
з а г р я з н е н и е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  – это неблаго-
приятное изменение среды обитания, которое прямо или косвенно 
изменяет ее физико-химические свойства и условия существова-
ния живых организмов.
способствовать загрязнению могут сотни факторов, связан-
ных с самыми разными источниками.
загрязнения окружающей среды классифицируют:
1) по происхождению:
 – естественное загрязнение,
 – антропогенное загрязнение;
61
2) в зависимости от сферы деятельности человека:
 – бытовые загрязнения,
 – сельскохозяйственные,
 – промышленные;
3) по физико-химическим параметрам:
 – механические загрязнения,
 – физические или энергетические,
 – химические,
 – биологические;
4) по токсичности:
 – токсичные,
 – нетоксичные;
5) по объектам воздействия:
 – загрязнение вод (поверхностных и подземных),
 – загрязнение атмосферы,
 – загрязнение почв,
 – загрязнение космического пространства и т. п.;
6) по масштабам:
 – локальное,
 – региональное,
 – глобальное.
загрязнение окружающей среды может приводить к таким 
нежелательным последствиям, как:
 – неприятное и эстетически неприемлемое воздействие;
 – нанесение ущерба имуществу;
 – нанесение ущерба растительному и животному миру;
 – вред для здоровья человека;
 – нарушение систем жизнеобеспечения на локальном, 
региональном и глобальном уровнях.
в табл. 6 приведены основные объективные и субъективные 
причины загрязнения окружающей среды.
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Таблица 6
причины загрязнения окружающей среды
объективные причины субъективные причины
законы развития природы позна-
ются человеком в процессе ее прак-
тического использования
недостатки организационно-правовой 
и экономической деятельности государст-
ва по охране окружающей среды
сопровождающаяся образованием 
отходов антропогенная деятель-
ность
нежелание человека изучать законы соб-
ственной взаимосвязи с природой, а также 
пренебрежение этими законами в процессе 
своей деятельности
ограниченность возможностей са-
моочищения и саморегуляции при-
роды
потребительская психология человека 
по отношению к природе
при поиске путей нормализации состояния окружающей 
среды следует принимать во внимание все вышеперечисленные 
причины.
11.2. Физическое загрязнение
Ф и з и ч е с к о е  з а г р я з н е н и е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  – 
это привнесение в нее тепла, света, шума, вибрации, гравитации, 
электромагнитного и радиоактивного излучений и т. п., вызыва-
ющее отклонение ее физических, температурно-энергетических, 
волновых и радиационных пара метров от нормы.
источниками физического загрязнения окружающей среды 
служат предприятия различных отраслей промышленности 
(например, предприятия машиностроительной, металлообрабаты-
вающей, энергетической отрасли), а также транспорт.
11.3. Химическое загрязнение
Х и м и ч е с к о е  з а г р я з н е н и е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  – 
это привнесение в нее вступающих во взаимодействие газообраз-
ных, жидких и твердых химических соединений и элементов.
к химическим загрязнителям относятся различные кислоты, 
основания, соли, тяжелые металлы, оксиды азота, серы, угле-
рода и т. д.
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источниками химического загрязнения окружающей среды 
являются промышленные предприятия, автомобильный транс-
порт, тепловые и атомные электростанции, коммунально-бытовое 
и сельское хозяйство.
к факторам, определяющим тяжесть воздействия химических 
загрязняющих веществ, относятся:
 – их химическая природа;
 – концентрация;
 – устойчивость в окружающей среде.
выделяют следующие классы химических веществ, отри-
цательно воздействующих на живые организмы и приводящих 
к заболеваниям:
 – мутагены – вещества, вызывающие возникновение мута-
ций (нитриты, нитрозамины, ариламины, ароматические 
углеводороды);
 – канцерогены – вещества, приводящие к образованию зло-
качественных опухолей (бенз(а)пирен и другие ароматиче-
ские углеводороды, радиоактивные изотопы, эпоксидные 
смолы, нитрозамины, асбест);
 – тератогены – вещества, воздействующие на организм чело-
века в стадии внутриутробного развития и приводящие 
к ненаследуемому уродству (часто в качестве тератогенов 
выступают пестициды).
11.4. биологическое загрязнение
б и о л о г и ч е с к о е  з а г р я з н е н и е  – это случайное или 
связанное с деятельностью человека проникновение в эксплуа-
тируемые экосистемы и технологические устройства чуждых им 
растений, животных и микроорганизмов.
к основным источникам биологического загрязнения отно-
сятся сточные воды предприятий пищевой и кожевенной промыш-
ленности, бытовые и промышленные свалки, кладбища, канализа-
ционные сети.
кроме того, значительные антропогенные изменения окру-
жающей среды приводят к непредсказуемым последствиям 
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в поведении популяций возбудителей и переносчиков опасных для 
человека и животных болезней.
11.5. Загрязнение окружающей среды  
промышленными предприятиями
современное производство характеризуется:
 – возрастающим объемом и разнообразием конечной и про-
межуточной продукции;
 – стремительным увеличением объемов вовлекаемых в про-
изводство природных ресурсов;
 – нарастающим количеством образующихся отходов, отводя-
щихся в окружающую среду и вызывающих ее загрязнение.
в конечном итоге все это вызывает стремительную  деградацию 
окружающей среды.
в табл. 7 представлен вклад российской промышленности 
в загрязнение окружающей среды.
Таблица 7
Отрасли промышленности россии  
и их вклад в выбросы загрязняющих веществ, %
отрасль промышленности доля в выбросах 
в атмосферу
доля в сбросе 
сточных вод
добывающая промышленность, всего 20,6 11,1
в том числе:
нефтедобыча
угледобыча
газодобыча
10,9
5,1
4,6
0,4
10,6
0,1
перерабатывающая промышленность, всего 79,4
30,2
21,3
7,1
5,2
4,5
3,9
3,8
2,1
0,8
0,5
88,9
7,8
11,6
3,7
10,5
2,1
22,3
23,6
2,1
2,8
2,4
в том числе:
цветная металлургия
черная металлургия
нефтеперерабатывающая промышленность
машиностроение
промышленность стройматериалов
химическая и нефтехимическая 
промышленность
деревообрабатывающая промышленность
пищевая промышленность
оборонная промышленность
легкая промышленность
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большинство производств имеют незамкнутый цикл, следст-
вием чего является неизбежное выделение загрязняющих веществ 
в окружающую среду. кроме того, на многих предприятиях исполь-
зуется устаревшее оборудование, что еще больше увеличивает их 
негативное воздействие на окружающую среду.
12. Нормирование качества  
окружающей среды
12.1. качество окружающей среды
к а ч е с т в о  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  – это степень соот-
ветствия природных условий потребностям людей или других 
живых организмов.
оценка качества окружающей среды производится на основе 
критериев, характеризующих состояние биотической и абиотиче-
ской составляющих экосистем. при этом абиотическая составляю-
щая подразделяется на зоны нарушений, а биотическая составляю-
щая – на классы состояний (табл. 8).
во всех природных системах реализуются процессы саморегу-
ляции и самоочищения, благодаря чему происходит поддержание 
их качества на приемлемом уровне. в условиях активной антропо-
генной деятельности для обеспечения надлежащего качества окру-
жающей среды требуются дополнительные мероприятия.
Методы защиты окружающей среды от промышленных выбро-
сов можно разделить на три группы:
1) методы снижения мощности источников загрязнения 
(т. е. количества выделяющихся вредных веществ);
2) методы нейтрализации и улавливания вредных выбросов 
системами очистки;
3) методы нормирования качества окружающей среды.
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Таблица 8
Зоны и классы экологического  
состояния (качества) окружающей среды
зона 
нарушения
класс 
экологического 
состояния
Характеристики экосистемы
зона эко-
логической 
нормы
класс удовлет-
ворительного 
состояния
пдк вредных веществ в пределах нормы.
отсутствует заметное снижение продуктивно-
сти и устойчивости экосистем
зона эколо-
гического 
риска
класс условно 
удовлетворитель-
ного состояния
пдк вредных веществ незначительно превы-
шают норму.
экосистемы характеризуются заметным сни-
жением продуктивности и устойчивости.
последствия обратимы
зона эколо-
гического 
кризиса
класс неудов-
летворительного 
состояния
пдк вредных веществ значительно превыша-
ют норму.
экосистемы характеризуются сильным сниже-
нием продуктивности и устойчивости.
последствия труднообратимы 
зона эколо-
гического 
бедствия
класс катастро-
фического состо-
яния
пдк вредных веществ в десятки раз превыша-
ют норму.
экосистемы характеризуются полной потерей 
продуктивности и устойчивости.
последствия практически необратимы
здесь мы рассмотрим только третью группу методов защиты 
окружающей среды, а именно методы нормирования ее качества.
н о р м и р о в а н и е  к а ч е с т в а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  – 
это деятельность по установлению нормативов предельно допу-
стимых воздействий человека на природу.
таким образом, нормативами качества окружающей среды 
служат законодательно устанавливаемые допустимые размеры 
воздействия человека на окружающую среду – предельно допусти‑
мые нормы антропогенного воздействия на окружающую среду.
соблюдение нормативов качества окружающей среды обеспе-
чивает:
 – экологическую безопасность населения;
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 – сохранение генетического фонда человека, растений 
и животных;
 – рациональное использование и воспроизводство природных 
ресурсов в условиях устойчивого развития.
основные нормативы качества окружающей среды приведены 
на рис. 13.
ПДК вредных 
микроорганизмов 
ПДК химических 
веществ в продуктах 
Нормативы 
использования 
химических веществ 
в сельском хозяйстве 
Экологические 
требования к продукции 
Предельно допустимые
нагрузки 
на окружающую среду  
Предельно допустимый 
уровень вредных
физических воздействий  
Нормативы предельно
допустимых выбросов
и сбросов
  
ПДК вредных 
химических веществ 
Строительные 
и градостроительные 
нормы и правила 
Нормативы санитарно-
защитных зон 
Нормативы 
качества 
окружающей 
среды 
рис. 13. структура основных нормативов качества 
окружающей среды [15, с. 121]
устанавливаемые нормативы качества окружающей среды 
можно разделить на три группы:
 – санитарно-гигиенические нормативы (требования к каче-
ству окружающей среды; например, нормативы предельно 
допустимых концентраций вредных веществ в воздухе, вод-
ных объектах, почве);
 – экологические нормативы (требования к источнику воз-
действия; например, нормативы предельно допустимых 
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выбросов в атмосферу, предельно допустимых сбросов 
в водные объекты);
 – вспомогательные нормативы и правила.
12.2. гигиеническое нормирование
основным нормативом качества окружающей среды являются 
предельно допустимые концентрации вредных (загрязняющих)
веществ в атмосфере, воде и почве.
п р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  к о н ц е н т р а ц и я  (п д к) – 
это максимальное количество вредного (загрязняющего) вещества 
в единице объема или массы, которое при постоянном контакте 
или воздействии за определенный промежуток времени практиче-
ски не влияет на здоровье человека и не вызывает неблагоприят-
ных последствий у его потомства.
содержание вредного (загрязняющего) вещества в окружаю-
щей среде (воздухе, воде, почве и др.) не должно превышать пдк, 
т. е. должно соблюдаться условие
Сi ≤ пдк,
где Сi – концентрация вредного (загрязняющего) вещества в рас-
сматриваемой среде;
пдк – предельно допустимая концентрация вредного (загряз-
няющего) вещества, установленная для рассматриваемой 
среды.
в окружающей среде одновременно присутствует множество 
вредных веществ, которые могут взаимодействовать друг с дру-
гом. выделяют три вида комбинированного действия вредных 
веществ:
 – суммация (аддитивность) – простое суммирование эффекта;
 – антагонизм – взаимное ослабление действия веществ 
(эффект действия, менее ожидаемого при простой 
суммации);
 – синергизм (потенцирование) – взаимное усиление действия, 
превосходящее эффект суммации.
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при нормировании вредных веществ в случае их комбиниро-
ванного действия предложена формула
одни и те же концентрации вредных веществ по-разному воз-
действуют на живые организмы в зависимости от своего место-
нахождения: в воздухе, в воде или в почве. поэтому пдк вред-
ных веществ устанавливаются отдельно для каждой среды и могут 
варьироваться в широких пределах.
нормативы содержания вредных веществ в атмосферном 
 воздухе зависят от времени воздействия последних. устанавлива-
ются следующие виды пдк:
 – максимально разовая пдк (пдкмр);
 – среднесуточная пдк (пдксс).
М а к с и м а л ь н о  р а з о в а я  п д к  (пдкмр) – максималь-
ное количество вредного (загрязняющего) вещества в единице 
объема воздуха, которое не вызывает ощущения запаха и рефлек-
торных реакций в организме человека (чихания, кашля) при крат-
ковременном (не более 20 мин) воздействии.
с р е д н е с у т о ч н а я  п д к  (пдксс) – максимальное коли-
чество вредного (загрязняющего) вещества в единице объема 
воздуха, которое не оказывает прямого или косвенного вредного 
действия на человека в условиях неопределенно долгого круглосу-
точного вдыхания.
установление пдксс необходимо для предотвращения обще-
токсического, канцерогенного, мутагенного и другого влияния 
вещества на организм человека.
кроме того, устанавливается значение предельно допустимой 
концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны (пдкрз).
п д к  в  в о з д у х е  р а б о ч е й  з о н ы  (пдкрз) – макси-
мальное количество вредного (загрязняющего) вещества в единице 
объема воздуха рабочей зоны, которое не вызывает у работающих 
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заболеваний и отклонений здоровья при поступлении в организм 
в пределах 8-часового рабочего дня в течение всего рабочего стажа.
принципы установления пдк  вредных (загрязняющих) 
веществ для водных объектов отличаются от принципов уста-
новления таковых для атмосферного воздуха, где главным кри-
терием является время вдыхания вредной примеси. нормы каче-
ства воды зависят от целей ее использования. выделяют три вида 
водопользования:
 – хозяйственно-питьевое (использование водных объектов 
или их участков в качестве источников хозяйственно-питье-
вого водоснабжения, а также для водоснабжения предприя-
тий пищевой промышленности);
 – культурно-бытовое (использование водных объектов для 
купания, занятий спортом и отдыха);
 – рыбохозяйственное (использование водных объектов для 
рыбохозяйственных целей – сохранения и воспроизводства 
рыб ценных видов).
требования к качеству воды определяются видом водополь-
зования, т. е. пдк вредных веществ устанавливаются отдельно 
для питьевых вод, для бытовых вод и для вод рыбохозяйствен-
ного назначения. при этом наиболее жесткими являются пдк для 
последних.
таким образом, можно дать следующее определение пдк 
вредных (загрязняющих) веществ для водных объектов:
п д к  в  в о д н о м  о б ъ е к т е (пдкво) – максимальное коли-
чество вредного (загрязняющего) вещества в единице объема воды, 
при превышении которого последняя становится непригодной для 
установленного вида водопользования.
предельно допустимая концентрация вредных (загрязняю-
щих) веществ в почве (пдкп) значительно выше, чем в воздухе 
и воде, так как напрямую в организм человека вредные вещества 
из почвы попадают крайне редко.
п д к  в  п о ч в е  (пдкп) – максимальное количество вред-
ного (загрязняющего) вещества в единице массы пахотного слоя, 
не оказывающее прямого или косвенного отрицательного влияния 
71
на соприкасающиеся с почвой среды и здоровье человека, а также 
на самоочищающую способность почвы.
помимо установления предельно допустимых концентраций 
вредных веществ в окружающей среде производится нормирова-
ние и других видов вредных воздействий (радиации, шума, вибра-
ции, магнитных полей и т. д.), целью которого является сохранение 
здоровья и трудоспособности людей, растительного и животного 
мира, благоприятной для жизни окружающей среды.
12.3. экологическое нормирование
санитарно-гигиенические нормативы позволяют оценивать 
соответствие качества окружающей среды требуемым парамет-
рам. соответственно большое значение имеет установление эко-
логических нормативов. эти нормативы ограничивают негатив-
ное воздействие источников загрязнения на окружающую среду 
посредством определения количества загрязняющих веществ, 
отводимых в процессе природопользования из конкретного точеч-
ного источника.
для определения требований к источникам вредного воздей-
ствия вводятся расчетные научно-технические нормативы: норма-
тивы предельно допустимых выбросов в атмосферу (пдв) и нор-
мативы предельно допустимых сбросов в водоемы (пдс).
цель расчетов нормативов пдв и пдс – определение таких 
объемов вредных (загрязняющих) веществ, при поступлении кото-
рых в окружающую среду не превышаются пдк, т. е. не наруша-
ется качество окружающей среды.
п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы й  в ы б р о с  в  а т м о с ф е р у 
(пдв) – это масса вредного (загрязняющего) вещества, выбрасы-
ваемого отдельным источником за единицу времени, превышение 
которой ведет к неблагоприятным последствиям в окружающей 
среде или опасно для здоровья человека.
условием установления нормативов пдв является следую-
щее: содержание вредного вещества в приземном слое воздуха 
не должно превышать пдк.
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значение пдв (т. е. мощности выброса, не превышающего 
пдк) для одиночного источника с круглым устьем определяется 
по формуле
где  пдкмр – максимально разовая пдк, мг/м3;
Сф – фоновая концентрация, характеризующая загряз-
нение атмосферы другими источниками, исключая 
данный, мг/ м3;
Н – высота источника выброса над уровнем земли, м;
А – коэффициент, зависящий от температурной стратифика-
ции атмосферы (турбулентного обмена);
F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость осе-
дания вредной примеси;
m и n – коэффициенты, учитывающие условия выхода газо-
воздушной смеси из устья источника выброса;
η – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние 
рельефа местности;
V – расход газовоздушной смеси, м3/с;
ΔТ – разность между температурой выбрасываемой газовоз-
душной смеси и температурой окружающего воздуха, °с.
п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы й  с б р о с  в  в о д о е м ы 
(пдс) – это масса вещества в сточных водах, максимально допу-
стимая к отведению в единицу времени в данном месте водного 
объекта с целью обеспечения качества воды в контрольном створе 
или в контрольной зоне.
расположение контрольного створа или контрольной зоны, 
в которых состав и свойства воды должны соответствовать норма-
тивным, определяется следующим образом:
 – в водотоках контрольный створ располагается на 1 км выше 
ближайшего по течению пункта водопользования;
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 – в водоемах вода в контрольной зоне должна соответство-
вать нормативам в радиусе 1 км от пункта водопользова-
ния;
 – для водоемов рыбохозяйственного назначения контроль-
ный створ устанавливается на расстоянии 0,5 км от выпуска 
сточных вод.
еще раз отметим, что в соответствии с действующими норма-
тивными актами требования к качеству воды в контрольных ство-
рах зависят от вида водопользования.
величина пдс определяется по формуле
где  q′ – максимальный часовой расход сточных вод, м3/ч;
Спдс – допустимая концентрация загрязняющего вещества, 
г/ м3.
основная формула для расчета Спдс такова:
,
где n – кратность общего разбавления сточных вод в водотоке, рав-
ная произведению кратности начального разбавления nн 
на кратность основного разбавления nо:  ;
Спдк – предельно допустимая концентрация загрязняющего 
вещества в воде водотока, г/м3;
Сф – фоновая концентрация загрязняющего вещества в водо-
токе выше выпуска сточных вод, г/м3.
также для охраны поверхностных вод от загрязнения уста-
навливается водоохранная зона, в пределах которой запрещается 
или ограничивается хозяйственная деятельность. размеры этой 
зоны зависят от длины реки. например, для реки длиной до 10 км 
водоохранная зона составляет 15 м, для реки длиной более 
500 км – 500 м.
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13. Мероприятия по защите окружающей  
среды от вредного воздействия  
промышленных предприятий
13.1. экологическая стратегия и политика  
развития производства
о х р а н а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  – это система госу-
дарственных и общественных мер воздействия, направленных на 
обеспечение гармоничного взаимодействия системы «общество – 
природа» на основе:
 – сохранения и воспроизводства объектов природопользо-
вания;
 – рационального и сбалансированного использования объек-
тов природопользования;
 – улучшения качества окружающей среды путем восстанов-
ления функций самоорганизации природных систем.
для построения гармоничных взаимоотношений между чело-
веческим обществом и природой, которые лежат в основе рацио-
нального использования природных ресурсов, необходимы следу-
ющие условия:
 – формирование нового типа социального и экологического 
мышления, исключающего потребительское отношение 
к природе;
 – широкое освещение социально-экологических проблем;
 – построение механизма природопользования, обеспечиваю-
щего полное согласование интересов в деле охраны окру-
жающей среды и рационального использования природных 
ресурсов.
поддержание и обеспечение качества окружающей среды на 
приемлемом уровне во многом достигается целенаправленной дея-
тельностью, выражающейся в экологизации существующих про-
цессов и технологий.
75
э к о л о г и з а ц и я  – процесс неуклонного и последователь-
ного внедрения в производственные процессы технологических 
и управленческих решений, позволяющих повышать эффектив-
ность использования естественных ресурсов и условий наряду 
с улучшением или хотя бы сохранением качества окружающей 
среды на локальном, региональном и глобальном уровнях.
э к о л о г и з а ц и я  т е х н о л о г и й  (п р о и з в о д с т в) – 
мероприятия по предотвращению отрицательного воздействия 
производственных процессов на окружающую среду, включаю-
щие разработку малоотходных (ресурсосберегающих) технологий, 
аппаратов и оборудования, дающих на выходе минимум вредных 
выбросов.
э к о л о г и з и р о в а н н ы е  т е х н о л о г и и  – производст-
венные процессы и производства, не нарушающие естественные 
круговороты в природе, сводящие до минимума поступление вред-
ных веществ в биосферу и гармонично вписывающиеся в природ-
ные условия.
в основе экологизированных технологий лежат следующие 
принципы:
 – пространственная компактность;
 – малоотходность (безотходность) производств;
 – замкнутость производственных циклов;
 – возможность вторичной переработки отходов.
основным направлением охраны окружающей среды является 
создание ресурсосберегающих, малоотходных и безотходных тех-
нологических процессов.
р е с у р с о с б е р е г а ю щ а я  т е х н о л о г и я  – совокупность 
методов получения конечного продукта или изделия при значи-
тельно меньшем удельном расходе сырья и энергии, чем при при-
менении традиционных технологий.
б е з о т х о д н а я  т е х н о л о г и я  – совокупность мето-
дов производства продукции, позволяющих использовать сырье 
и энергию наиболее рационально и комплексно в цикле «первич-
ные сырьевые ресурсы – производство – потребление – вторичные 
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ресурсы», когда любые воздействия на окружающую среду 
не нарушают ее нормального функционирования.
М а л о о т х о д н а я  т е х н о л о г и я  – совокупность методов 
производства продукции, при использовании которых вредное воз-
действие на окружающую среду не превышает уровня, допусти-
мого санитарно-гигиеническими нормами (соответствует пдк), 
при этом по техническим, организационным, экономическим или 
другим причинам часть сырья и материалов переходит в отходы 
и направляется на длительное хранение или захоронение.
к принципам организации безотходного производства 
относятся:
 – системность;
 – комплексность использования ресурсов;
 – цикличность материальных потоков;
 – ограничение воздействия производства на окружающую 
среду;
 – рациональность организации производства.
13.2. Защита атмосферы
в атмосфере, как и в других природных средах, происходят 
процессы самоочищения. самоочищение атмосферы осуществля-
ется посредством:
 – вымывания аэрозолей из атмосферы осадками;
 – турбулентного перемешивания примесей в приземном слое 
воздуха;
 – отложения загрязняющихх веществ на поверхности 
зем ли и т. д.
однако способность атмосферы к самоочищению небезгра-
нична, поэтому в настоящее время наблюдается значительное 
загрязнение воздуха в промышленных районах.
в табл. 9 представлены основные антропогенные источники 
загрязнения воздушной среды российской Федерации в 2012 г.
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Таблица 9
Основные антропогенные источники загрязнения атмосферы  
(данные по россии, 2012 г.)
источник вклад в загрязне-
ние, тыс. тонн
автотранспорт 23,700
обрабатывающие производства 580,519
сельское хозяйство, охота, лесное хозяйство 28,729
производство и распределение электроэнергии, газа и воды 1057,014
добыча полезных ископаемых 448,910
прочие виды экономической деятельности 134,184
наиболее распространенные и опасные вещества, загрязня-
ющие воздушную среду, относят к так называемым основным 
загрязнителям атмосферы. в эту группу входят твердые вещества, 
углеводороды и другие летучие органические соединения, оксид 
углерода, оксиды азота, диоксид серы, аммиак.
Методы очистки загрязненных газов, выбрасываемых 
в атмосферный воздух, подразделяются на физико-механические 
и физико-химические.
Физико-механические методы применяются для очистки гете-
рогенных газовых систем, в которых сплошной фазой являются 
газ или смесь газов, а дисперсной фазой – взвешенные твердые 
или жидкие частицы. к данным методам очистки газов относятся 
гравитационное осаждение, инерционное осаждение, центробеж-
ное осаждение, фильтрование, электроосаждение и осаж дение 
касанием.
1. гравитационное осаждение. этот метод очистки основан на 
осаждении взвешенных частиц под действием силы тяжести при 
прохождении запыленного газа с малой скоростью через аппарат. 
схема пылеосадительной камеры, в которой реализуется данный 
механизм очистки, представлена на рис. 14.
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ЗГ ОГ
П
рис. 14. пылеосадительная камера [29, т. 1, с. 444].
здесь и на рис. 15–17 использованы следующие условные обозначения: 
зг – загрязненный газ; ог – очищенный газ; п – пыль
2. инерционное осаждение. очистка данным методом проис-
ходит под действием сил инерции, возникающих при резких изме-
нениях направления движения газового потока при прохождении 
через газоочистной аппарат. при этом частицы, двигаясь по инер-
ции, отделяются от газовой среды. схемы инерционных пылеуло-
вителей различных конструкций показаны на рис. 15.
ЗГ
ЗГ
ЗГ
ОГ
ОГ
ОГ
П П П
рис. 15. инерционные пылеуловители [29, т. 1, с. 448]
3. центробежное осаждение. очистка происходит под дей-
ствием центробежной силы, возникающей при вращении очища-
емого газового потока в очистном аппарате – циклоне (рис. 16). 
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под действием центробежной силы частицы отбрасываются 
к стенкам аппарата.
ЗГ
ОГ
П
рис. 16. циклон [29, т. 1, с. 463]
4. Фильтрование. процесс очистки основан на прохождении 
очищаемого газа через пористую фильтровальную перегородку, 
задерживающую или осаждающую твердые частицы. в промыш-
ленности наибольшее распространение для удаления пыли дан-
ным методом получили рукавные фильтры (рис. 17).
5. электроосаждение. в данном случае очистка осуществ-
ляется под действием сил электрического поля, действующего 
на заряженные частицы-загрязнители при движении газа через 
газоочистной аппарат – электрофильтр. в электрофильтре запы-
ленный газ проходит через систему, состоящую из заземленных 
осадительных электродов и коронирующих электродов, к которым 
подводится электрический ток высокого напряжения (20–100 кв) 
(рис. 18). в электрическом поле газ ионизируется, а от ионов 
газа частицы пыли получают заряд и движутся к заземленному 
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осадительному электроду. заряженные частицы пыли прилипают 
к нему и разряжаются.
ОГ
ЗГ
П
1
2
рис. 17. рукавный фильтр 
[30, с. 220]
рис. 18. схема электродов, разме-
щаемых в электрофильтре  
[29, т. 1, с. 568]:
1 – коронирующие электроды;  
2 – осадительные электроды
6. осаждение касанием. выделение частиц пыли из газового 
потока происходит за счет поверхностных сил, возникающих при 
касании частицами пленок и капель жидкости. Жидкость захваты-
вает взвешенные частицы и уносит их из аппарата в виде шлама. 
аппараты, используемые для очистки данным способом, называ-
ются скрубберами (рис. 19).
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ЗГ
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Ш
рис. 19. скруббер [29, т. 1, с. 591]. 
условные обозначения: зг – загрязненный газ; ог – очищенный газ;  
в – вода; Ш – шлам
Физико-химические методы применяются для очистки гомо-
генных газовых систем, т. е. для удаления вредных газообраз-
ных или парообразных загрязнителей из потока газовой смеси. 
к этим методам относятся абсорбционная очистка, адсорбционная 
очистка, термические методы и каталитические методы.
1. абсорбционная очистка. основана на избирательном извле-
чении из газовой смеси жидкими поглотителями (абсорбентами) 
одного или нескольких загрязняющих компонентов. в качестве 
абсорбентов применяют воду, органические растворители, водные 
растворы солей и др. схема поверхностного абсорбера изображена 
на рис. 20. в этом аппарате поглощение газа-загрязнителя проис-
ходит на поверхности раздела фаз. также применяются абсор-
беры, конструкции которых аналогичны конструкциям скрубберов 
(см. рис. 19).
2. адсорбционная очистка. основана на избирательном 
извлечении из газовой смеси твердыми поглотителями – адсор-
бентами одного или нескольких загрязняющих компонентов. 
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распространенными адсорбентами являются активированные 
угли, силикагели. конструкция адсорбера приведена на рис. 21.
ОГ
ЗГ
Подача абсорбента
Удаление абсорбента
рис. 20. поверхностный абсорбер [29, т. 1, с. 663].
здесь и на рис. 21–23 использованы следующие условные обозначения: 
зг – загрязненный газ; ог – очищенный газ
Адсорбент
ЗГ ОГ
рис. 21. адсорбер для очистки газов [29, т. 1, с. 727]
3. термические методы. основаны на высокотемператур-
ном окислении токсичных газов кислородом, при этом образу-
ются менее токсичные или безвредные газовые компоненты. 
процесс проводится при высокой температуре (600–1100 °с) 
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с использованием жидкого или газообразного топлива. на рис. 22 
изображена схема печи для обезвреживания токсичных газов.
ЗГ
Топливо ОГ
рис. 22. печь для термического обезвреживания  
газов [29, т. 1, с. 759]
4. каталитические методы. удаление токсичных газовых ком-
понентов происходит в результате их химических превращений 
(окисления или восстановления) на поверхностях твердых ката-
лизаторов. роль катализатора заключается в увеличении скорости 
химических взаимодействий. в качестве катализаторов применя-
ются платина, палладий, серебро, оксиды кобальта, хрома, железа, 
никеля и др. температура, требующаяся для проведения очистки 
газов, составляет 200–500 °с. схема реактора для каталитической 
очистки газов представлена на рис. 23.
ОГ
Слой катализатора
ЗГ
рис. 23. каталитический реактор [26, с. 112]
в комплексе с физико-механическими и физико-химическими 
методами очистки загрязненных газов для защиты атмосферы 
84
используются архитектурно-планировочные решения, а также сле-
дующие мероприятия:
 – рассеивание газовых выбросов с помощью высотных дымо-
вых труб;
 – создание санитарно-защитных зон вокруг источников 
выброса.
13.3. Защита гидросферы
в настоящее время актуальны следующие проблемы исполь-
зования водных ресурсов:
 – запасы пресной воды, доступной для использования, 
ограничены;
 – распределены неравномерно;
 – наряду с общим ростом потребности в пресной воде проис-
ходит ее интенсивное загрязнение.
в табл. 10 представлена структура водопотребления в россии. 
объем забора пресных вод составляет около 60 000 млн м3 в год.
Таблица 10
структура водопотребления в российской Федерации
статья расхода потребление воды, %
производственные нужды 60,2
Хозяйственно-питьевые нужды 18,3
орошение 13,6
сельское хозяйство 0,9
прочее 7,0
как следует из приведенных в табл. 10 данных, крупнейшим 
водопотребителем является промышленность. вода для промыш-
ленного водоснабжения подразделяется:
 – на охлаждающую;
 – энергетическую;
 – технологическую (средообразующую, промывающую, 
реакционную).
для подачи на предприятия воды используют системы про-
мышленного водоснабжения. эти системы представляют собой 
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комплекс инженерных сооружений для забора воды из природных 
источников, ее очистки, транспортирования, хранения и подачи 
потребителю. системы промышленного водоснабжения могут 
быть:
 – прямоточными (вся забираемая из водоема вода после 
использования в технологическом процессе сбрасывается 
в водоем);
 – последовательными, или повторными (забранная из водо-
ема вода используется последовательно в нескольких техно-
логических процессах, после чего сбрасывается в водоем);
 – оборотными (забранная из водоема вода используется 
многократно).
качество воды, используемой в промышленности и быту, оце-
нивается по трем группам показателей:
 – физическим (температура воды, мутность, цветность, 
запахи, привкусы);
 – химическим (рн, жесткость, общее солесодержание, потреб-
ление кислорода химическое и биологическое, содержание 
различных химических веществ);
 – бактериологическим (присутствие микроорганизмов).
в водных объектах происходит самоочищение. это слож-
ный комп лекс взаимосвязанных химических, физико-химических 
и биохимических процессов, приводящих к повышению качества 
воды. к процессам самоочищения относятся адсорбция, осажде-
ние, растворение, гидролиз, окисление вредных примесей. на спо-
собности водных объектов к самоочищению основана практика 
сброса в них сточных вод.
с т о ч н а я  в о д а  – это вода, использованная для бытовых, 
производственных или сельскохозяйственных нужд, а также про-
шедшая через какую-либо загрязненную территорию.
сточные воды в зависимости от условий их образования 
можно разделить на три типа:
 – хозяйственно-бытовые;
 – поверхностные (атмосферные);
 – производственные.
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каждый тип сточных вод имеет специфический состав и спе-
цифические свойства.
перед сбросом в водный объект все сточные воды должны 
проходить очистку от токсичных продуктов.
о ч и с т к а  с т о ч н ы х  в о д  – это процесс перевода дан-
ных вод из одного качественного или количественного состояния, 
при котором невозможны или невыгодны их повторное потребле-
ние для хозяйственных нужд или сброс в естественные водные 
источники, в другое, при котором это становится возможным или 
выгодным.
очистка сточных вод включает в себя следующие процессы:
 – удаление загрязняющих примесей;
 – извлечение ценных веществ;
 – обеззараживание перед спуском в водный объект.
схема очистки сточных вод промышленного предприятия изо-
бражена на рис. 24.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Производство  
Дополнительная 
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В отвал
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Шлам
Вода
рис. 24. схема очистки промышленных сточных вод
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существуют три основных вида очистных сооружений:
 – локальные или цеховые (предназначены для очистки техно-
логических вод);
 – общие или заводские (единые для всего предприятия);
 – районные или городские (для очистки сточных вод города).
Методы очистки сточных вод подразделяются на механи-
ческие, физико-химические, химические, электрохимические 
и биологические.
Механические методы. в основе этих методов лежит воз-
действие сил гравитации на нерастворенные примеси, что при-
водит к отделению последних от воды. используются механиче-
ские методы, как правило, на первой стадии очистки сточных вод 
и предназначены для выделения относительно крупных нераство-
римых примесей. к механическим методам очистки сточных вод 
относятся отстаивание и фильтрование.
1. отстаивание. производится в специальных сооружениях – 
отстойниках. отстойник представляет собой резервуар, от одного 
конца которого к другому медленно движется вода (рис. 25). при 
этом происходит гравитационное разделение воды и взвешенных 
веществ (примесей). примеси, плотность которых больше плот-
ности воды, опускаются на дно отстойника, а примеси, плотность 
которых меньше плотности воды, всплывают.
Перегородки
Осадок
СтВ ОВ
рис. 25. отстойник [30, с. 267]
здесь и на рис. 26–28 использованы следующие условные обозначения: 
ств – сточная вода; ов – очищенная вода
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2. Фильтрование. производится в аппаратах для механической 
очистки – фильтрах (рис. 26). сточная вода подается на фильтру-
ющий слой загрузки, в качестве которой могут использоваться 
кварцевый песок, дробленый гравий, бурый уголь, керамзиты, 
мраморная крошка, синтетические материалы. прошедшая через 
фильтрующий слой и через поддерживающие его слои вода соби-
рается дренажной системой в трубопровод очищенной воды, по 
которому подается на последующие сооружения.
СтВ
ОВ
Слои
фильтрующего
материала
рис. 26. Фильтр [29, т. 2, с. 482]
Физико-химические методы. в их основе лежат различные 
физико-химические процессы. применяются данные методы для 
очистки сточных вод от мелкодисперсных взвешенных частиц, 
растворенных газов, минеральных и органических веществ. 
к физико-химическим методам очистки сточных вод относятся 
коагуляция, флотация, адсорбция и ионный обмен.
1. коагуляция. это процесс укрупнения дисперсных частиц 
в результате их взаимодействия и объединения в агрегаты. обра-
зовавшиеся более крупные частицы легко отделяются от раствора 
под действием силы тяжести. коагуляция происходит под влия-
нием специальных веществ – коагулянтов, добавляемых в очища-
емую сточную воду. в качестве коагулянтов используются суль-
фат алюминия – Al2(SO4)3, сульфат железа (II) – FeSO4, сульфат 
железа (III) – Fe2(SO4)3, хлорид железа (III) – FeCl3, оксихлорид 
алюминия – Al2(OH)5Cl, смеси солей железа и алюминия. схема 
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установки для очистки сточных вод методом коагуляции представ-
лена на рис. 27.
1 
2 
3 4 
 ОВ 
Вода  Коагулянт 
Осадок 
5
СтВ
рис. 27. схема установки для очистки вод коагуляцией [24, с. 226]:
1 – емкость для приготовления растворов; 2 – дозатор; 3 – смеситель; 
4 – камера хлопьеобразования; 5 – отстойник
2. Флотация. данный метод очистки применяется для удале-
ния из сточных вод нефти, нефтрепродуктов, масел, пав. Меха-
низм флотации заключается в прилипании частиц-загрязните-
лей к поверхности раздела двух фаз: газа (воздуха) и жидкости. 
в результате проходящие через слой сточной воды пузырьки 
газа захватывают частицы-загрязнители и выносят их на поверх-
ность. по способу формирования пузырьков воздуха в сточной 
воде можно выделить следующие виды флотации: механическая, 
вакуумная, напорная, флотация с подачей воздуха через пористые 
материалы.
3. адсорбция. аналогично адсорбции газообразных загрязни-
телей этот метод очистки сточных вод представляет собой самопро-
извольный процесс поглощения частиц-загрязнителей поверхно-
стью твердого поглотителя – адсорбента. в качестве адсорбентов 
используются активированные угли, зола, опилки, шлаки, торф. 
конструкция адсорбера изображена на рис. 28.
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ОВ
Слой адсорбента
рис. 28. адсорбер для очистки сточных вод [29, т. 2, с. 536]
4. ионный обмен, или ионообменная сорбция – процесс 
обмена между ионами, находящимися в растворе, и ионами, нахо-
дящимися на поверхности твердой фазы – ионита. иониты спо-
собны обратимо обменивать ионы, входящие в их состав, на экви-
валентное количество других ионов из раствора, в результате этого 
и происходит очистка сточных вод от ионов-загрязнителей. кон-
струкция ионообменного аппарата аналогична конструкции адсор-
бера (см. рис. 28), только вместо адсорбента используется ионит.
Химические методы. основаны данные методы на химиче-
ских реакциях, в результате которых образуются труднораство-
римые соединения, происходит окисление или восстановление 
примесей, превращение токсичных соединений в нетоксичные. 
к химическим методам очистки сточных вод относятся нейтрали-
зация и хлорирование.
1. нейтрализация. этот метод используется для регулирования 
кислотности сточных вод. по существующим нормативам в вод-
ные объекты допускается сброс сточных вод, рн которых нахо-
дится в диапазоне 6,5–8,5. если кислотность сточной воды выхо-
дит за названный диапазон, рн либо увеличивают, либо понижают 
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с помощью нейтрализации. в промышленности применяются 
следующие виды нейтрализации: взаимная нейтрализация кислых 
и щелочных сточных вод; фильтрование через нейтрализующие 
материалы (CaCO3, MgCO3); нейтрализация реагентами (NaOH, 
Na2CO3, CaO); абсорбция кислых газов щелочными водами или 
абсорбция аммиака кислыми водами. схема установки для нейтра-
лизации приведена на рис. 29.
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рис. 29. схема установки для нейтрализации сточных вод  
[29, т. 2, с. 860]:
1 – смеситель; 2 – погружной датчик; 3 – приборы системы автоматического 
регулирования; 4 – сборник известкового молока; 5 – насос; 6 – приемная часть 
дозатора; 7 – дозатор; 8 – исполнительный механизм
2. Хлорирование. Метод хлорирования применяется для обез-
зараживания очищенных сточных вод и для удаления из сточных 
вод токсичных примесей (сероводорода, фенолов, цианидов и др.). 
для хлорирования используются соединения хлора, которые 
являются сильными окислителями: элементарный хлор, диоксид 
хлора (ClO2), гипохлориты кальция (Ca(OCl)2) и натрия (NaOCl), 
хлорная известь (смесь веществ, содержащая гипохлорит, хлорид 
и гидроксид кальция).
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Электрохимические методы. в основе этих методов лежат 
процессы, протекающие на электродах при пропускании через 
воду постоянного электрического тока. очистка сточных вод осу-
ществляется за счет окисления вредных примесей на аноде или их 
восстановления на катоде. аппарат, в котором проводят электро-
химическое воздействие на водные растворы, называется электро-
лизером (рис. 30).
e
e
e
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рис. 30. схема электролизера [29, т. 2, с. 722]:
1 – внешняя цепь; 2 – емкость; 3 – анод; 4 – катод; 5 – источник питания
Биологические методы. суть данных методов заключается 
в разложении органических веществ, содержащихся в сточных 
водах, в результате жизнедеятельности микроорганизмов. Микро-
организмы представлены бактериями, простейшими, плесневыми 
грибами, дрожжами и др. очистка может происходить в условиях 
доступа кислорода (в аэробных условиях), для этого используются 
аппараты аэротенки (рис. 31). для разложения осадка, оставшегося 
после очистки сточных вод, или для очистки сильно загрязненных 
сточных вод применяют очистку в условиях отсутствия кислорода 
(анаэробных условиях), реализуемую в аппаратах метантенках 
(рис. 32).
93
Воздух
Сточная
вода
Очищенная
вода
Возвратный ил
Утилизация
избыточного
ила
рис. 31. схема аэротенка [26, с. 207]
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рис. 32. схема метантенка [26, с. 209]:
1 – смеситель; 2 – нагреватель
сточные воды промышленных предприятий имеют сложный 
состав, поэтому, как правило, схема очистки промышленных сточ-
ных вод включает комбинацию нескольких методов.
13.4. Защита почвенного покрова
загрязняющие вещества проникают в почву несколькими 
путями. так, они могут выпадать с атмосферными осадками, 
с растительным опадом, осаждаться в виде аэрозолей или адсор-
бироваться почвой из воздуха. кроме того, почва загрязняется 
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твердыми отходами промышленных предприятий; эти отходы 
неизбежно образуются практически на каждой стадии технологи-
ческого цикла (рис. 33).
Добыча 
(месторождение) 
Обогащение 
(месторождение, 
предприятие) 
Переработка 
(предприятие) 
Применение 
(народное 
хозяйство) 
 
Продукт 
Сырье
 
Использованный 
 
  
Сырьевой концентрат Твердые отходы
продукт
рис. 33. источники возникновения твердых отходов 
в производстве [29, т. 3, с. 20]
в сфере управления и обращения с отходами приняты следую-
щие понятия и определения.
о т х о д ы  п р о и з в о д с т в а  и  п о т р е б л е н и я  – остатки 
сырья, материалов, полуфабрикатов, иных изделий или продуктов, 
которые образовались в процессе производства или потребления, 
а также товары (продукция), утратившие свои потребительские 
свойства.
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т в е р д ы е  б ы т о в ы е  о т х о д ы  – отходы, образующиеся 
при разнообразной деятельности людей в местах проживания, 
в учреждениях различных профилей (административно-управлен-
ческих, образовательных, медицинских, культурно-просветитель-
ных, спортивных и т. п.), в пунктах общественного питания, на 
улицах, в общественном транспорте, в местах отдыха и т. п.
в т о р и ч н ы е  м а т е р и а л ь н ы е  р е с у р с ы  – совокуп-
ность отходов производства и потребления, которые могут быть 
использованы в качестве сырья для выпуска полезной продукции.
о п а с н ы е  о т х о д ы  – отходы, содержащие вредные веще-
ства с опасными свойствами (токсичные, пожаровзрывоопасные, 
обладающие высокой радиационной активностью) или возбуди-
телей инфекционных болезней, а также отходы, представляющие 
потенциальную опасность для окружающей среды и здоровья 
человека самостоятельно или при вступлении в контакт с другими 
веществами.
о б р а щ е н и е  с  о т х о д а м и  – деятельность по сбору, 
накоплению, использованию, обезвреживанию, транспортирова-
нию и размещению отходов.
р а з м е щ е н и е  о т х о д о в  – хранение и захоронение 
последних.
Х р а н е н и е  о т х о д о в  – содержание отходов в предназна-
ченных для этого объектах с целью последующего захоронения, 
обезвреживания или использования.
з а х о р о н е н и е  о т х о д о в  – изоляция отходов, не подле-
жащих дальнейшему использованию, в специальных хранилищах 
в целях предотвращения попадания вредных веществ в окружаю-
щую среду.
и с п о л ь з о в а н и е  о т х о д о в  – применение отходов для 
производства товаров (продукции), выполнения работ, оказания 
услуг или для получения энергии.
о б е з в р е ж и в а н и е  о т х о д о в  – обработка отходов (в том 
числе сжигание и обеззараживание в специализированных уста-
новках) с целью предотвращения вредного воздействия содержа-
щихся в них веществ на организм человека и окружающую среду.
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основными методами утилизации и ликвидации отходов явля-
ются методы термической обработки, складирование отходов на 
поверхности земли и биологическое окисление (компостирование).
Термическая обработка. Методы этой группы считаются 
одними из наиболее приемлемых, поскольку позволяют значи-
тельно уменьшить объем и массу обрабатываемых отходов.
1. сжигание. обработка отходов данным методом осу-
ществляется в печах. температура в зоне горения составляет 
1100–1500 °с. при сжигании отходов образуются дымовые газы, 
содержащие пыль, диоксид и оксид углерода, пары воды, хлори-
стый водород, фтористый водород, диоксид серы, оксиды азота, 
органические соединения, тяжелые металлы (свинец, ртуть, хром, 
мышьяк и т. д.). видовой и количественный состав присутствую-
щих в дымовых газах вредных веществ зависит от состава сжигае-
мых отходов, типа и режима работы печи. помимо перечисленных 
вредных веществ при определенных режимах (например, в усло-
виях неполного сгорания) могут образовываться чрезвычайно 
токсичные полихлордибензодиоксины и полихлордибензофураны 
(рис. 34).
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рис. 34. структурные формулы диоксина (а) и фурана (б )
2. пиролиз. этот метод заключается в термической перера-
ботке твердых отходов путем высокотемпературного нагрева без 
доступа воздуха. применяют пиролиз при переработке отходов 
древесины, пластмасс, резиновых изделий и шламов нефтепере-
работки. процесс проводится при температуре 300–900 °с, в зави-
симости от состава обрабатываемых материалов. отходящие при 
пиролизе газы имеют меньший объем по сравнению с объемом 
газов, выделяющихся при сжигании отходов, и содержат метан, 
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этан, водород, сероводород, цианистый водород, аммик, хлорис-
тый водород, фтористый водород, фенолы, смолы, пыль.
Складирование отходов на поверхности земли. обработке 
путем складирования подвергаются отходы, не подлежащие ути-
лизации и дальнейшему использованию в качестве вторичных 
ресурсов. складирование отходов производится на полигонах 
твердых отходов – специальных сооружениях, предназначенных 
для их изоляции и обезвреживания (рис. 35). 
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рис. 35. схема захоронения отходов на полигонах [16, с. 92]
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для предотвращения загрязнения окружающей среды приме-
няются природоохранные технические средства, обеспечивающие 
перехват жидких и газообразных выделений: водо- и газодренаж-
ные системы, противофильтрационный экран в основании поли-
гона и непроницаемый поверхностный рекультивационный экран.
Биологическое окисление (компостирование). этот метод ути-
лизации отходов основан на естественном биологическом разло-
жении (перегнивании) органического вещества в присутствии 
воздуха. в результате такого процесса образуется компост, кото-
рый можно использовать в качестве удобрения. компостирова-
нию могут подвергаться растительные остатки, пищевые отходы, 
бумажные отходы, древесина. непригодны для обработки дан-
ным способом металлы, стекло, опас ные отходы, медицинские 
отходы.
14. Мониторинг окружающей среды
14.1. Мониторинг как система  
наблюдения и контроля
для оценки соответствия качества окружающей среды уста-
новленным нормативам требуется информация о фактическом 
состоянии природных объектов. получение такой информации 
возможно посредством системы мониторинга окружающей среды.
М о н и т о р и н г  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  – регулярные, 
выполняемые по заданной программе наблюдения природных 
сред, природных ресурсов, растительного и животного мира, 
позволяющие определить их состояние и процессы, происходящие 
в них под влиянием антропогенной деятельности.
Мониторинг представляет собой информационную систему, 
созданную для наблюдения, оценки и прогноза состояния окру-
жающей среды (рис. 36). для получения достоверной информа-
ции требуется непрерывное наблюдение, которое осуществляется 
с помощью приборов, биоиндикаторов, визуальных средств.
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к основным задачам системы мониторинга относятся:
 – наблюдение за фактическим состоянием биосферы;
 – оценка изменений биосферы и их тенденций;
 – выявление изменений биосферы, обусловленных антропо-
генной деятельностью;
 – обобщение результатов наблюдений;
 – прогнозы тенденций в изменении состояния биосферы.
прямая связь  
 Управление 
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прогнозируемого 
состояния 
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фактического 
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Регулирование 
качества среды 
обратная связь
Информационная система (мониторинг)
рис. 36. блок-схема системы мониторинга [20, с. 364]
вышеперечисленные задачи выполняются путем наблюдения 
за источниками антропогенного воздействия, за состоянием окру-
жающей среды и отдельных экосистем. кроме того, мониторинг 
антропогенного воздействия требует получения данных о фоно-
вом состоянии наблюдаемых объектов, т. е. о состоянии, обуслов-
ленном только природными процессами.
существует глобальная система мониторинга окружающей 
среды (гсМос), которая сводит национальные системы монито-
ринга в единую межгосударственную сеть. наблюдение за состо-
янием окружающей среды гсМос осуществляет совместно со 
всемирной метеорологической организацией, всемирной орга-
низацией здравоохранения, продовольственной и сельскохозяйст-
венной организацией оон, Юнеско. 
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в настоящее время сеть наблюдений за источниками вредного 
воздействия и за состоянием биосферы охватывает уже весь зем-
ной шар.
14.2. виды мониторинга
в системе мониторинга выделяют три уровня:
 – санитарно-токсикологический (контроль загрязнения окру-
жающей среды и воздействия вредных веществ на живые 
организмы);
 – экологический (контроль состояния природных экосистем);
 – биосферный (контроль парникового эффекта, уровеня ради-
ации, состояния озонового слоя и т. п.).
в зависимости от масштабов объектов, за которыми ведется 
наблюдение, выделяют следующие виды мониторинга:
 – локальный мониторинг (объектами наблюдения являются 
отдельные точки и зоны, размеры которых не превышают 
десятков километров);
 – региональный мониторинг (слежение за процессами и явле-
ниями в пределах определенного региона);
 – глобальный мониторинг (наблюдение за общемировыми 
процессами и явлениями в биосфере земли).
кроме того, виды мониторинга можно классифицировать по 
компонентам биосферы, за которыми ведется наблюдение: мони-
торинг атмосферы; мониторинг гидросферы; мониторинг лито-
сферы и т. д.
14.3. экологический мониторинг
э к о л о г и ч е с к и й  м о н и т о р и н г  – это определение 
состояния абиотической составляющей биосферы и антропоген-
ных изменений в экосистемах, связанных с воздействием загряз-
нения, сельскохозяйственным использованием земель, урбаниза-
цией и т. п.
экологический мониторинг включает наблюдение за экологи-
ческим состоянием наземных, водных и морских экосистем. это 
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позволяет обеспечить системы управления природоохранной дея-
тельностью своевременной и достоверной информацией для того, 
чтобы оценить показатели состояния и функциональной целост-
ности экосистем и среды обитания человека; выявить причины 
изменения этих показателей, оценить последствия таких измене-
ний и определить корректирующие меры; создать предпосылки 
для определения своевременных мер по исправлению негативных 
ситуаций.
в экологическом мониторинге выделяют три уровня (табл. 11).
Таблица 11
система экологического мониторинга
уровень 
 мониторинга
объект Характеризуемый показатель
биоэкологи-
ческий
приземный слой воздуха пдк токсичных веществ
поверхностные и грунто-
вые воды, промышленные 
и бытовые стоки
Физические и биологические 
раздражители (шумы, аллерге-
ны и др.)
радиоактивное излучение предельная степень радиоизлуче-
ния
геосистем-
ный
исчезающие виды живот-
ных и растений
популяционное состояние видов
природные экосистемы структура и нарушения природ-
ных экосистем
агроэкосистемы урожайность сельскохозяйствен-
ных культур
лесные экосистемы продуктивность насаждений
глобальный атмосфера радиационный баланс, тепловой 
перегрев, состав и запыление
гидросфера загрязнение рек и водоемов, вод-
ные бассейны, круговорот воды 
на континентах
растительный и почвенный 
покров, животные
глобальные характеристики сос-
тояния почв, растительного покро-
ва и животных, глобальные круго-
вороты и баланс со2, о2 и других 
веществ
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главным результатом экологического мониторинга явля-
ется оценка откликов экосистем на антропогенные воздействия. 
при изучении экосистем в целом становится возможным оценить 
степень оказываемого на них воздействия, что весьма проблема-
тично при изучении отдельных организмов.
15. экономические и правовые аспекты 
рационального природопользования
15.1. экологическая политика государства.  
система и принципы экологического  
законодательства
цели государственной экологической политики можно объе-
динить в три группы:
 – охрана окружающей среды от загрязнения;
 – обеспечение рационального использования ресурсов;
 – сохранение особо ценных природных объектов.
реализация этих целей способствует защите здоровья людей, 
поддержанию самовосстановления экосистем, снижению ущерба 
окружающей среде, сохранению многообразия животного и расти-
тельного мира и т. д.
правовая охрана биосферы включает установление государст-
вом, его органами обязательных для всех физических и юридиче-
ских лиц норм и правил, регулирующих общественные отноше-
ния в области природопользования и охраны окружающей среды. 
кроме того, осуществляется государственный контроль соблю-
дения установленных норм и правил природопользования пред-
приятиями, должностными лицами, гражданами. на физические 
и юридические лица, нарушающие законодательство об охране 
окружающей среды, государственными органами налагаются раз-
личные виды ответственности, зависящие от тяжести нанесенного 
окружающей среде ущерба.
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инструментами природоохранной политики являются:
 – экологические стандарты;
 – экологические налоги;
 – рыночные разрешения на загрязнение окружающей среды;
 – использование гражданского права.
система экологического законодательства россии включает 
две подсистемы:
 – природоресурсное законодательство, в которое входят нор-
мативные акты, регулирующие охрану и использование 
отдельных видов природных ресурсов (земель, лесов, недр, 
вод, атмосферы, животного мира и др.);
 – природоохранное законодательство, в которое входят нор-
мативные акты, регулирующие охрану окружающей среды 
в целом.
15.2. правовые документы по охране биосферы
к правовым документам по охране биосферы относятся нор-
мативно-правовые акты, в которых содержатся правовые нормы, 
регулирующие экологические отношения. это законы, указы, 
постановления и распоряжения, нормативные акты министерств 
и ведомств, законы и нормативно-правовые акты субъектов рос-
сийской Федерации. также сюда необходимо отнести междуна-
родно-правовые акты, регулирующие внутренние экологические 
отношения на основе международного права.
основными правовыми документами являются:
– конституция рФ. в конституции закреплено право граждан 
на благоприятную среду, достоверную информацию о ее состоянии 
и на возмещение ущерба, причиненного здоровью или имуществу 
экологическими правонарушениями. отдельная статья закрепляет 
обязанность каждого гражданина охранять природу, среду обита-
ния и бережно относиться к природным богатствам;
– закон рФ «об охране окружающей среды». этот закон пред-
ставляет собой комплексный головной законодательный акт, регу-
лирующий природоохранные отношения;
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– законодательные документы, регулирующие отношения 
в области охраны и использования природных ресурсов: законы рФ 
«о недрах», «об особо охраняемых природных территориях», 
«о животном мире», «об экологической экспертизе», «об исполь-
зовании атомной энергии», «об отходах производства и потреб-
ления», «об охране атмосферного воздуха», водный кодекс рФ, 
земельный кодекс рФ и т. д.;
– подзаконные акты (указы и распоряжения президента рФ, 
постановления и распоряжения правительства рФ);
– руководящие вневедомственные документы министерств, 
ведомств, комитетов (инструкции, положения, нормы, правила, 
имеющие отношение к охране окружающей среды);
– система государственных стандартов «охрана природы».
15.3. Ответственность  
за экологические правонарушения
под э к о л о г и ч е с к и м и  п р а в о н а р у ш е н и я м и  под-
ра зумеваются противоправные деяния, нарушающие природоох-
ранительное законодательство и причиняющие вред окружающей 
среде и здоровью человека.
за экологические правонарушения в российской Федерации 
предусмотрены следующие виды ответственности: дисциплинар-
ная и гражданско-правовая; административная; уголовная (без мате-
риальной ответственности и с материальной ответственностью).
дисциплинарная ответственность наступает за нарушение 
экологического законодательства в период рабочего времени 
работниками, в трудовые функции которых входит непосредствен-
ное соблюдение эколого-правовых норм. заключается дисципли-
нарная ответственность в наложении дисциплинарных взысканий 
(предупреждение, выговор, строгий выговор, перевод на ниже-
оплачиваемую работу). 
гражданско-правовая ответственность заключается в возло-
жении на правонарушителя обязанности возместить потерпевшей 
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стороне имущественный вред в виде реального возмещения или 
в денежной форме.
административная ответственность наступает за совершение 
гражданами, должностными и юридическими лицами правонару-
шений, причинивших вред окружающей среде. к административ-
ным экологическим правонарушениям относятся: превышение 
установленных нормативов вредного воздействия (пдк, пдв, 
пдс); несоблюдение экологических требований при сжигании, 
складировании, переработке, захоронении отходов; нарушение 
экологических правил транспортировки, хранения и применения 
химических веществ в сельском хозяйстве; эксплуатация авто-
транспортных и других передвижных средств с превышением 
нормативов содержания загрязняющих веществ в выбросах; неза-
конное расходование средств экологических фондов; незаконное 
использование земель государственного лесного фонда; незакон-
ная порубка и повреждение деревьев, кустарников, лесных культур 
и молодняка; нарушение правил охоты, рыболовства и китобой-
ного промысла и др. за административные экологические правона-
рушения налагаются штрафы.
уголовная ответственность наступает за совершение обще-
ственно опасных экологических деяний в случаях, когда другие, 
более мягкие, меры наказания представляются недостаточными, 
безрезультатными, а исправление и перевоспитание нарушителей 
природоохранного законодательства предполагает применение 
более строгих, уголовных, санкций. уголовная ответственность 
предусмотрена за нарушение правил охраны окружающей среды 
при производстве работ и при работе с опасными отходами, в том 
числе биологическими, и вредными веществами; нарушение пра-
вил охраны и использования недр, режима особо охраняемых 
природных территорий, правил охраны рыбных запасов; загряз-
нение атмосферы, вод, морской среды, порчу земли, уничтожение 
лесов; незаконную охоту, добычу водных животных и растений, 
рубку деревьев, кустарников; нарушение законодательства рФ 
о шельфе и экономической зоне. в качестве уголовных наказаний 
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предусматриваются штрафы, лишение права занимать должность 
или заниматься деятельностью, аресты, исправительные работы, 
лишение свободы.
15.4. экономические механизмы регулирования 
качества окружающей среды
воздействие на экосистемы может вызывать ряд неблагопри-
ятных последствий, выражающихся в экологическом ущербе.
э к о л о г и ч е с к и й  у щ е р б  – отрицательные изменения 
в окружающей среде, вызванные различного рода воздействиями: 
загрязнением окружающей среды, изъятием или нарушением каче-
ства ресурсов.
денежная оценка экологического ущерба формирует величину 
экономического ущерба.
э к о н о м и ч е с к и й  у щ е р б ,  н а н о с и м ы й  о к р у ж а -
ю щ е й  с р е д е  – это фактические и возможные убытки, причи-
няемые в результате ухудшения ее качества, и дополнительные 
затраты на компенсацию этих убытков и восстановление окружа-
ющей среды.
величина экономического ущерба складывается из трех 
величин:
 – ущерба материальным объектам;
 – ущерба здоровью и жизни населения;
 – ущерба природным ресурсам и экосистемам и соответству-
ющим отраслям.
количественная оценка экономического ущерба может быть 
произведена методами прямого расчета (сравнение показателей 
загрязненного и условно чистого районов); аналитическими мето-
дами (получение показателей математических зависимостей состо-
яния экономической системы от качества окружающей среды); 
эмпирическими методами (показатель зависимости ущербов от 
уровня воздействий, полученный двумя первыми методами для 
частных объектов, обобщается и используется для аналогичных 
ситуаций).
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экономическая оценка величины ущерба складывается из сле-
дующих этапов:
 – сбора данных о составе и количествах выбросов;
 – определения области распространения выбросов (зон 
загрязнения);
 – сбора данных о воздействии загрязнения на реципиентов 
и определения натуральных показателей ущерба;
 – денежной оценки натуральных показателей ущерба;
 – оценки затрат на устранение последствий (компенсацию 
ущерба).
для экономического стимулирования разработки и внедре-
ния природоохранных мероприятий, возмещения затрат, связан-
ных с компенсацией вредного воздействия на окружающую среду, 
используется система платежей в области природопользования, 
которая включает:
 – платежи за загрязнение окружающей среды;
 – платежи за пользование ресурсами;
 – платежи за воспроизводство и охрану природных ресурсов;
 – компенсационные платежи.
плата за загрязнение окружающей среды и размещение отхо-
дов взимается с предприятий, учреждений, организаций, россий-
ских и иностранных юридических и физических лиц, осуществ-
ляющих любые виды деятельности на территории российской 
Федерации, связанные с природопользованием.
предусмотрена плата за следующие виды вредного воздейст-
вия на окружающую среду:
 – выбросы в атмосферу загрязняющих веществ от стационар-
ных источников;
 – выбросы в атмосферу загрязняющих веществ от передвиж-
ных источников;
 – сброс загрязняющих веществ в поверхностные и подзем-
ные водные объекты, а также любое подземное размещение 
загрязняющих веществ;
 – размещение отходов.
плата за загрязнение окружающей среды определяется по 
формуле
где  пн – плата за загрязнение окружающей среды в размерах, 
не превышающих установленные природопользователю 
нормативы (пдв, пдс, лимиты на размещение отходов);
пл – плата за загрязнение окружающей среды в пределах уста-
новленных лимитов (временно согласованные выбросы, 
временно согласованные сбросы);
псл – плата за сверхлимитное загрязнение окружающей среды.
плату за загрязнение окружающей среды в размерах, не пре-
вышающих установленные нормативы, относят на себестоимость 
продукции. плату за загрязнение окружающей среды в пределах 
установленных лимитов и плату за сверхлимитное загрязнение 
предприятие осуществляет за счет полученной прибыли.
платежи за загрязнение окружающей среды поступают через 
налоговые органы в государственный бюджет и расходуются на 
средозащитные цели.
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